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Hace referencia a los objetivos, justificación, alcances, hipótesis de este proyecto. 
Justificándose la necesidad de diseñar y construir una máquina pulidora de tubos 




Inicia con el estudio total de la máquina, materiales usados para la construcción de 
la misma, explica los materiales seleccionados, abrasivos y demás componentes 




Se plantea tres alternativas de diseño de la máquina pulidora de tubos basados en 
la necesidad y demanda correspondiente de la máquina; como primera alternativa 
se considera una máquina pulidora de tubos con una sola banda de lija, su 
respectivo motor y una mesa de trabajo; como segunda opción una máquina 
pulidora de tubos con dos bandas de lija y con su respectiva estructura para no 
tener vibraciones al momento de su uso, y finalmente una máquina pulidora de 
tubos manual. 
 





Se realiza el diseño mecánico de la máquina seleccionada considerando todas sus 
partes ya diseñadas, las fuerzas ubicadas en los rodillos, la potencia que necesita 
vii 
 
la máquina para vencer la inercia de las poleas, la selección de las poleas y bandas 
que se usarán en la transmisión, selección de rodamientos. 
 
Se procede a dimensionar y diseñar los ejes mediante un análisis de fuerzas, en el 
análisis estructural se comprueba que la placa que soporta todo el peso del sistema 
está seleccionada correctamente. 
 
Se realiza un ensayo de rozamiento en los laboratorios de la Universidad para 




Se elabora el plano general y las hojas de proceso de la máquina pulidora de tubos 
explicando cada uno de los procedimientos que se realizaron con los elementos 
que conforman la máquina. 
 
Se realiza un análisis de costos con el objetivo de tener una concepción de la 




Se elabora un manual de mantenimiento con el objetivo de garantizar un buen 
funcionamiento de la máquina. 
En este capítulo también se presentan las respectivas conclusiones y 












Refers to the objectives, rationale, scope, assumptions of this project. Justifying 
the need to design and build a tube polishing machine that it will meet the needs 
of the company Indima.  
Chapter II 
Starts with the study of the machine overall, materials used for the construction 
thereof, said selected, abrasives and other components of the machine materials. 
Chapter III 
 Design three alternative polishing machine based on need and corresponding 
demand for the machine, as first alternative is considered a pipe polishing 
machine with one sanding belt, its respective engine and a desk tubes arises as 
second option, a polishing machine with two tubes and grinding belts with their 
respective structure and to avoid vibrations at the time of use, and finally a 
polishing machine tubes manually. Then the best alternative is selected by the 
method of weighted criteria. 
 Chapter IV 
Mechanical design of the selected machine is made considering all parts already 
designed , the forces placed on the rollers , the power you need the machine to 
overcome the inertia of the pulleys , the selection of pulleys and belts to be used in 
the transmission . Bearings needed for the machine is selected. The procedure to 
size and design the axes by force analysis, structural analysis shows that the plate 
that supports the entire weight of the system is selected correctly. Friction assay 
was performed in the laboratories of the University in order to obtain the 




 Chapter V 
Shop drawings and process sheets polishing machine tube explaining each of the 
procedures were performed with the elements of the machine are made. Cost 
analysis in order to have a conception of the initial investment of the machine is 
accomplished. 
Chapter VI 
 A maintenance manual is developed in order to ensure smooth operation of the 
machine. This chapter's findings and recommendations on the design and 
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GLOSARIO DE TÉRMINOS 
 
• Abrasivo: Un material duro que se usa para maquinar, amolar o dar 
acabado a una pieza de trabajo. 
• Adhesivo: Es una sustancia que puede mantener unidos a dos o más 
cuerpos por contacto superficial. Es sinónimo de cola y pegamento. 
• Aleación: Es una combinación de propiedades metálicas, que está 
compuesta de dos o más elementos, de los cuales, al menos uno es un 
metal. 
• Amolado: El uso de un abrasivo para desgastar la superficie de una pieza 
de trabajo y así cambiar su forma. 
• Bruñir: Es una operación mecánica que deja un acabado brillante y que 
elimina las últimas asperezas de un metal, presionando, mediante discos de 
acero, sobre la pieza en movimiento. 
• Carrocería: O también llamado latonería de un automóvil es aquella parte 
del vehículo en la que reposan los pasajeros o la carga. En los vehículos 
auto portantes, la carrocería sujeta además los elementos mecánicos del 
vehículo. 
• Chaveta: Es una pieza de sección rectangular o cuadrada que se inserta 
entre dos elementos que deben ser solidarios entre sí para evitar que se 
produzcan deslizamientos de una pieza sobre la otra. El hueco que se 
mecaniza en las piezas acopladas para insertar las chavetas se llama 
chavetero. 
• Cianato: Es un ion de carga negativa o anión formado por un átomo de 
oxígeno, otro de carbono y otro de nitrógeno, unidos entre sí mediante 
enlaces covalentes, dejando una carga negativa. 
• Correa de transmisión:  Es un tipo de transmisión mecánica basado en la 
unión de dos o más ruedas, sujetas a un movimiento de rotación, por 
medio de una cinta o correa continua, la cual abraza a las ruedas 
ejerciendo fuerza de fricción suministrándoles energía desde la rueda 
motriz. Es importante destacar que las correas de trasmisión basan su 
funcionamiento fundamentalmente en las fuerzas de fricción. 
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• Corrosión: Se define como el deterioro de un material a consecuencia de 
un ataque electroquímico (oxidación) por su entorno. De manera más 
general, puede entenderse como la tendencia general que tienen los 
materiales a buscar su forma más estable o de menor energía interna. 
• Cuñas: Consiste en una pieza de madera o de metal con forma de prisma 
triangular. Sirve para hender o dividir cuerpos sólidos, para ajustar o 
apretar uno con otro, para calzarlos o para llenar alguna raja o círculo. 
• Densidad: Es una magnitud escalar referida a la cantidad de masa en un 
determinado volumen de una sustancia. 
• Desbarbado: Es quitar la rebarba, los restos de fundición o de un corte de 
una pieza para su terminación. 
• Desgaste: Es la pérdida de masa de la superficie de un material sólido por 
la interacción mecánica con otro cuerpo en contacto. Es específicamente la 
eliminación de material de una superficie como resultado de una acción 
mecánica. 
• Ductilidad: Es una propiedad que presentan algunos materiales, como las 
aleaciones metálicas o materiales asfálticos, los cuales bajo la acción de 
una fuerza, pueden deformarse sosteniblemente sin romperse, permitiendo 
obtener alambres o hilos de dicho material.  
• Dureza: La resistencia de un material a la penetración y a las raspaduras. 
• Episódico: Que dura poco tiempo y no tiene consecuencias importantes. 
• Estabilizar: Dar estabilidad, consistencia o solidez, fijar y garantizar 
oficialmente el valor a fin de evitar las oscilaciones del cambio. 
• Excentricidad: Es un parámetro que determina el grado de desviación de 
una sección cónica con respecto a una circunferencia. 
• Fatiga: Es la disminución de la resistencia mecánica de los materiales al 
someterlos a esfuerzos repetidos. 
• Fluctuación: Diferencia entre el valor instantáneo de una cantidad y su 
valor normal. 
• Fricción: Es la fuerza entre dos superficies en contacto, a aquella que se 
opone al movimiento entre ambas superficies (fuerza de fricción dinámica) 
o a la fuerza que se opone al inicio del deslizamiento (fuerza de fricción 
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estática). Se genera debido a las imperfecciones, mayormente 
microscópicas, entre las superficies en contacto. 
• Lapeado: Es una operación de mecanizado en la que se frotan dos 
superficies con un abrasivo de grano muy fino entre ambas, para mejorar 
el acabado y disminuir la rugosidad superficial. 
• Lengüeta: La lengüeta es de caras paralelas y ajusta lateralmente, pero sin 
ejercer presión radial, permitiendo en determinados casos el 
desplazamiento axial entre las piezas. 
• Maleable: Es la propiedad de un material blando de adquirir una 
deformación acuosa mediante una descompresión sin romperse. A 
diferencia de la ductilidad, que permite la obtención de hilos, la 
maleabilidad favorece la obtención de delgadas láminas de material. 
• Mineral: Es aquella sustancia natural, homogénea, inorgánica, de 
composición química definida (dentro de ciertos límites); poseen una 
disposición ordenada de átomos de los elementos de que está compuesto, y 
esto da como resultado el desarrollo de superficies planas conocidas como 
caras. 
• Muelle: Resorte, pieza elástica helicoidal de metal u otra materia. 
• Polea: Es una máquina simple, un dispositivo mecánico de tracción, que 
sirve para transmitir una fuerza. Además, formando conjuntos aparejos o 
polipastos sirve para reducir la magnitud de la fuerza necesaria para mover 
un peso. La polea es el punto de apoyo de una cuerda que moviéndose se 
arrolla sobre ella sin dar una vuelta completa actuando en uno de sus 
extremos la resistencia y en otro la potencia. 
• Ralladuras: Surco que deja un rallador ya sea en la superficie exterior o 
interior del material. 
• Resistencia: La resistencia de un elemento se define como su capacidad 
para resistir esfuerzos y fuerzas aplicadas sin romperse, adquirir 
deformaciones permanentes o deteriorarse de algún modo. 
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• Rodamiento: Es un tipo de cojinete, que es un elemento mecánico que 
reduce la fricción entre un eje y las piezas conectadas a éste por medio de 
rodadura, que le sirve de apoyo y facilita su desplazamiento. 
• Tratamiento Térmico: Es un conjunto de operaciones de calentamiento y 
enfriamiento, bajo condiciones controladas de temperatura, tiempo de 
permanencia, velocidad, presión, etc., de los metales o las aleaciones en 
estado sólido, con el fin de mejorar sus propiedades mecánicas, 

















1.1  OBJETIVOS 
 
1.1.1 Objetivo general 
 
• Diseño y construcción de una máquina pulidora de tubos cuadrados de hasta 2-½”. 
 
1.1.2 Objetivos específicos 
 
• Eliminar imperfecciones como ralladuras o marcas que dejan los procesos de 
fabricación. 
• Diseñar cada elemento que conforma la máquina. 
• Diseñar los planos de la máquina. 
• Realizar el montaje y las pruebas de campo de la máquina construida para 
garantizar su correcto funcionamiento, alcanzando la capacidad de la máquina. 
• Implementar maquinaria al mercado que den soporte como solución a problemas 
















1.2 ALCANCE  
 
En el diseño de la máquina pulidora de tubos se debe cumplir con todos los 
requerimientos planteados, principalmente por el cliente y por la empresa auspiciante.  
 
Los temas importantes a tratar son: 
 
• Diseño de elementos  
Cálculos y diseño de partes para la construcción de la máquina pulidora de tubos, 
elaboración de planos de fabricación, analizando y utilizando datos y normas técnicas 
nacionales e internacionales para especificaciones en procesos y acabado. Elaborar planos 
de montaje e instalación de estructuras.  
 
• Selección de materiales 
Se debe realizar un análisis de materiales para poder seleccionar los adecuados a 
utilizar en la fabricación de la máquina. Los materiales se seleccionarán bajo normas 
catálogos y especificaciones técnicas. 
 
• Diseño del sistema de lijado 
Una vez que se han seleccionado los diferentes tipos de materiales en función de su 
construcción y que se ha analizado los efectos que pueden producir las diferentes variables 
(velocidad, ajuste, etc.) en la consecución de un acabado adecuado, se  revisará la selección 
más adecuada del material abrasivo para varias operaciones habituales en la máquina. 
 
• Control de medidas 
El control se lo realizará en las diferentes partes y características de la máquina como 
es en las alturas de las bandas de lijado. 
 
1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
En la empresa INDIMA S.A nació la necesidad de generar una máquina que ayude 
con el proceso de pulido en los tubos Roll Bart, más aún cuando se pudo ganar la licitación 
de un nuevo proyecto para el proveedor, el poder producir más de 17000 unidades al año 
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fue un punto importante para empezar a renovar, cosa más grande aún el poder entregar 30 
unidades diarias, esto debe generar un avance tecnológico, es así como nace la necesidad 
de poder tener una ayuda mecánica para este proceso ya que la mano de obra no cumple 
con la estrategia  para poder entregar este número de cantidades. 
 
En ocasiones la mano de obra es complicada debido a que el pulido que se genera 
actualmente es manual, se tiene que demorar de 1,5 a 2 horas para poder entregar una 
unidad, esto ocasionaría un problema si queremos entregar 30 unidades diarias no se  
logrará si segué con el proceso manual. Es así como se genera la necesidad de construir 




Con la construcción de esta máquina se mejora el proceso de pulido y se aumentará 
la calidad del  producto terminado. 
 
La máquina utilizada en la producción, aumentará el nivel de satisfacción del cliente, 
el producto tendrá un mejor acabado y un tiempo de entrega aceptable, se cumplirá con los 
objetivos planteados por el cliente al cual van destinados estos elementos. 
 
1.5 HIPÓTESIS  
 
Diseño y construcción de una máquina pulidora de tubos, utilizando materiales de la 
industria nacional en los laboratorios de la Universidad Politécnica Salesiana desde enero 












2. MARCO TEÓRICO 
 
2.1 EL ACERO1 
 
El acero es la aleación de hierro y carbono, donde el carbono no supera el 2% en  
peso de la composición de la aleación, alcanzando normalmente porcentajes entre el 0,2% 
y el 0,3%. Porcentajes mayores que el 2% de carbono dan lugar a las fundiciones, 
aleaciones que al ser quebradizas y no poderse forjar (a diferencia de los aceros) se 
moldean.  
 
Aunque es difícil establecer las propiedades físicas y mecánicas del acero debido a 
que estas varían con los ajustes en su composición y los diversos tratamientos térmicos, 
químicos o mecánicos, con los que pueden conseguirse aceros con combinaciones de 
características adecuadas para infinidad de aplicaciones, se pueden citar algunas 
propiedades genéricas:  
 
• Su densidad media es de 7850 𝑘𝑔 𝑚3� . 
• En función de la temperatura el acero se puede contraer, dilatar o fundir.  
• El punto de fusión del acero depende del tipo de aleación. El de su componente 
principal, el hierro es de alrededor de 1510 ºC, sin embargo el acero presenta 
frecuentemente temperaturas de fusión de alrededor de 1375 ºC (2500 ºF).  
• Relativamente dúctil.  
• Se puede soldar con facilidad.  
• La corrosión es la mayor desventaja de los aceros ya que el hierro se oxida con 
suma facilidad incrementando su volumen y provocando grietas superficiales que 
posibilitan el progreso de la oxidación hasta que se consume la pieza por completo.  
 




2.2 APLICACIONES DEL ACERO 
 
El acero en sus distintas clases está presente de forma abrumadora en nuestra vida 
cotidiana en forma de herramientas, utensilios, equipos mecánicos y formando parte de 
electrodomésticos y maquinaria en general así como en las estructuras de las viviendas que 
habitan y en la gran mayoría de los edificios modernos. 2 
 
Como consumidores destacados de acero cabe citar a los fabricantes de automóviles 
porque muchos de sus componentes significativos son de acero como se muestra en la 
Figura 2.1. A modo de ejemplo cabe citar los siguientes componentes del automóvil que 
son de acero:  
 
• Son de acero forjado entre otros componentes: cigüeñal, bielas, piñones, ejes de 
transmisión de caja de velocidades y brazos de articulación de la dirección.  
• De chapa de estampación son las puertas y demás componentes de la carrocería de 
automóviles.  
• De acero laminado son los perfiles que conforman el bastidor. 
• Son de acero todos los muelles que incorporan como por ejemplo; muelles de 
válvulas, de asientos, de prensa embrague, de amortiguadores, etc.  
• De acero de gran calidad son todos los rodamientos que montan los automóviles 
• De chapa troquelada son las llantas de las ruedas, excepto las de alta gama que son 
de aleaciones de aluminio.  
• De acero son todos los tornillos y tuercas.  










Los abrasivos son sustancias que tienen como finalidad actuar sobre otros materiales 
con diferentes clases de esfuerzo mecánico (triturado, molienda, corte, pulido). Son de 
elevada dureza y se emplea en todo tipo de procesos industriales y artesanos.3 
 
Los procesos abrasivos se usan frecuentemente, de una parte para producir la forma 
final y de otra, para mejorar el acabado de la superficie. El amolado, bruñido, y lapeado 
son procesos abrasivos comunes.  
 
 
Figura 2. 2 Abrasivos 
Fuente: www.kcabrasive.com  




Pueden presentarse en polvo, líquidos, mixtos, aglutinados con productos de resinas 
sintéticas, aleaciones metálicas y/o montados en soportes flexibles, rígidos, oscilantes y/o 
giratorios. 4 
 
Los abrasivos son indispensables para la fabricación de casi cualquiera de los 
productos actuales. Son utilizados en forma de muelas, lijas, piedras de afilar, pulir, ruedas 
o discos de corte, y otras herramientas y productos. Sólo a través del uso de abrasivos la 
industria es capaz de producir los componentes de alta precisión, y con superficies ultra 
suaves necesarios para la fabricación de automóviles, aviones, vehículos espaciales, 
aparatos mecánicos y eléctricos, así como máquinas-herramientas. 
 
Una vez que pudieron ser utilizados con exactitud y obtener superficies lisas con la 
precisión demandada, los abrasivos se convirtieron en una herramienta ampliamente 
aplicada en la industria. Las altas velocidades conseguidas en los discos de pulido y la 
eficacia de las máquinas de moler, han ido en constante aumento y mejorada 
constantemente sus características. 
 
2.3.1 Propiedades de los abrasivos 
 
Los productos abrasivos actúan arrancando material del sustrato por fricción. Se 
enfrenta un material duro (mineral abrasivo) a la superficie a tratar que debe presentar una 
menor dureza. Los diferentes tipos de movimientos que se le puede aplicar a un producto 
abrasivo unido a la velocidad de trabajo y la presión producirán un ataque sobre la 
superficie, dando la eliminación de material, su conformado y la formación de surcos y 
arañazos. 
 
2.4 ABRASIVOS TRIDIMENSIONALES 
 
Los abrasivos tridimensionales están especialmente indicados para el acceso a zonas 
difíciles como contornos, aristas o emblemas. En estos casos los minerales que actúan 
                                                          




como abrasivos son los mismos que en los abrasivos convencionales pero en estos casos lo 




En los productos abrasivos de esta familia, el soporte en el que se ancla el material 
abrasivo consiste en fibras de nylon entrecruzadas en las que se añade el adhesivo 




 Figura 2. 3Esquema composición de fibras. 
 
La principal ventaja de este tipo de abrasivos es el hecho de que al tratarse de un 
material de grano abierto, la ventilación es óptima con lo que se reduce el embasamiento. 
La estructura flexible permite adaptarse a la pieza que se está trabajando, aportando 
además un efecto amortiguador sobre la superficie impidiendo que la profundidad del 
arañazo sea excesiva. 
 
Como se ha indicado, se pueden presentar en diferentes tipos de producto, rollos, 
almohadillas y hojas pre cortadas. También se pueden usar en forma de esponjas de 
matizar con una zona cavernosa interna situada entre dos hojas de fibra, de forma que 
retiene el agua y permite su uso en lijado al agua o con desengrasantes en la limpieza de 
plásticos. Se pueden usar también para preparar superficies antes de pintar o en la 
aplicación de aparejo en piezas interiores.” 5 
 
En la Figura 2.4, se muestra tipos de productos con sus presentaciones: 
 






Figura 2. 4 Familia de productos de tipo fibra 
Fuente: http://abrasivosanabar.com/es/transformacion-de-abrasivos.as 
 
2.5 SUPERFICIES DEL MATERIAL 
 
Una superficie es lo que se toca cuando se sostiene un objeto tal como una parte 
manufacturada. Las superficies reales de las partes manufacturadas están determinadas por 
los procesos que se usan para fabricarlas. Las superficies son importantes en el aspecto 
comercial y tecnológico por numerosas razones, existen varias de ellas de acuerdo a las 
diferentes aplicaciones del producto:  
1. Razones estéticas: incluyen las superficies que son tersas, libres de arañazos y 
defectos que pueden producir una impresión favorable al consumidor.  
2. Las superficies afectan la seguridad.  
3. La fricción y el desgaste dependen de las características de la superficie.  
4. Las superficies afectan las propiedades físicas y mecánicas, por ejemplo, las grietas 
superficiales pueden ser puntos de concentración de esfuerzos.  
5. Las superficies afectan el ensamble de las piezas por ejemplo, la resistencia de las 
juntas pegadas con adhesivos se incrementa cuando las superficies son ligeramente 
rugosas.  
 
2.5.1 Estado de las superficies  
 
Al fabricar una pieza utilizando diferentes máquinas y útiles por muy sofisticadas 
que estas sean no se puede conseguir la perfección teórica. Como consecuencia de ello  se 
producen imperfecciones en las diferentes superficies de la pieza las que se pueden 




2.5.1.1 Rugosidad  
 
Son las irregularidades más pequeñas, hay desviaciones micro geométricas a lo largo 
de toda la pieza, por la que la gráfica de rugosidad plasmará picos y valles donde la 
superficie sea irregular. Su origen son las huellas que dejan las herramientas empleadas 
para mecanizar o trabajar superficies como se aprecia en la Figura 2.5. 
 
 
Figura 2. 5 Imperfección superficial denomina da rugosidad 
Fuente: Los Autores 
 
2.5.1.2 Ondulación  
 
Son irregularidades más grandes, el espacio entre valles y picos es mucho mayor del 
que se presenta en una superficie rugosa, presentando defectos, hoyos o deformaciones en 
la superficie, producidas por efecto de las holguras y desajustes  que existen en las 
máquinas y herramientas que se emplean para trabajar la superficie, la ondulación se 
muestra en la Figura 2.6.” 6 
 
 




Figura 2. 6 Imperfección superficial denominada ondulación 
Fuete: Los Autores 
 
2.5.1.3 Pulido  
 
El pulido es una operación mediante la cual se eliminan las raspaduras o marcas de 
las herramientas o, en algunos casos, las superficies ásperas que quedan después de forjar, 
laminar o de operaciones similares, mediante partículas abrasivas. Las ruedas pueden ser 
de fieltro o hule con una banda abrasiva o de discos múltiples revestidos con abrasivos, u 
hojas revestidas con abrasivo, de fieltro o telas a las cuales se agrega abrasivo suelto 
conforme se necesita, o de abrasivos en una matriz de hule. 
 
 No es una operación de precisión pero por lo general se usa para referirse a un 
proceso de acabado de superficie. 
 
El pulido se puede dividir en tres pasos: pulido basto, afinado en seco y acabado o 
aceitado. El grano del abrasivo empleado para el pulido basto suele ser del Nº 20 al 80; 
para la afinada en seco del Nº 90 al 120 y para el acabado o aceitado desde el 150 hasta los 
polvos finos. Para los dos primeros pasos.  
 
Para la mayor parte de los trabajos de pulido, las velocidades son entre 5000 y 7500 






2.5.1.4 Acabado superficial 
 
Una superficie perfecta es una abstracción matemática, ya que cualquier superficie 
real por perfecta que parezca, presentará irregularidades que se originan durante el proceso 
de fabricación. Las irregularidades mayores son errores de forma asociados con la 




variación del tamaño de una pieza, paralelismo entre superficie y planitud de una superficie 
o conicidad, redondez y cilindridad que puede medirse con instrumentos convencionales. 
 
Las irregularidades menores son la ondulación y la rugosidad las primeras pueden 
ocasionar la flexión de la pieza durante el maquinado, falta de homogeneidad del material 
liberación de esfuerzos residuales, deformaciones por tratamiento térmico, vibraciones etc. 
La segunda la provoca el elemento para producir el maquinado, por ejemplo la herramienta 
de corte o la rueda abrasiva de rectificado. 
 
Acabado superficial abarca un rango amplio de procesos de acabado que alteran la 
superficie de un elemento de fabricación para lograr una propiedad determinada, en el caso 
del pulido se emplea para mejorar la apariencia. 
 
2.6 FACTORES QUE INFLUYEN EN EL ACABADO 




Como se ha comentado, la dureza del soporte condiciona el acabado que se consigue. 
Si el soporte es más duro y rígido no se adaptará a la superficie, y será el plato el que va 
marcando la zona a lijar, sin embargo cuando el soporte es más flexible se va adaptando a 




En realidad el tipo de adhesivo empleado no afecta al acabado sino a la posible 
aplicación. Así los adhesivos naturales no se emplean en lijado al agua dado que se 
disuelven parcialmente en agua. Los abrasivos que usan adhesivos sintéticos se usan en 
lijado al agua o en seco. Mientras que los que usan adhesivos naturales sólo se usan en 
seco y se suelen emplear en las últimas fases del acabado. 
 




Para operaciones de desbarbado, decapado de pintura, eliminación de óxido, pulido 
etc., y en general todas aquellas que requieran un trabajo importante de arranque de 
materia se recomiendan el uso de granos de numeración baja. Las operaciones de afinado 
del aparejo, de rectificado de defectos o de matizado de laca utilizan granos más finos. 
 
2.6.1.4 Disposición del mineral 
 
De igual manera que el tamaño de grano condiciona las aplicaciones, la disposición 
del grano marca también el proceso que se realiza. Los abrasivos con una disposición 
abierta del grano se usan en operaciones de desbarbado y arranque de material, así con esa 
disposición abierta queda hueco entre los granos abrasivos que permiten que el 
embasamiento se minimice. En los discos con disposición cerrada se utilizan en 
operaciones finales donde el material arrancado es bastante menor y no se va a dar 




Es uno de los factores claves a la hora de analizar el comportamiento de un abrasivo. 
A medida que se aumenta la velocidad de giro de un disco abrasivo aumenta la velocidad 
de corte de este material. Sin embargo, aumenta también de forma proporcional el desgaste 
que sufre el producto y el acabado que se provoca sobre la superficie es peor. 
 
La velocidad que se puede recomendar para cada abrasivo depende del tipo de 
adhesivo que componga el material. Siendo los adhesivo que usan dos capas de adhesivo 
sintético los que soportan mayores velocidades. La velocidad máxima de trabajo está en 






El otro factor a considerar es la presión que se ejerce sobre la superficie en la que se 
trabaja. Existe la percepción en muchos profesionales, de que a medida que se aplica 
mayor presión en el plato y sobre la superficie se consigue una mayor capacidad de corte. 
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El factor más determinante a la hora de arrancar material es la velocidad no la presión. 
 
La aplicación de presión sólo consigue reducir la vida útil del abrasivo. No se debe 
aplicar mayor presión que la ejercida por el peso de la máquina y un poco más. Así se 
alarga la vida del abrasivo, se embaza menos el disco y la rugosidad producida es menor.8 
 
2.6.1.7 Velocidad de la banda de desbaste 
 
La velocidad de la banda tiene una relación directa con la capacidad de corte de la 
misma, con la cantidad de calor generado, la calidad de acabado obtenida y la tensión del 
grano abrasivo. Algunos abrasivos como el zirconio y el abrasivo cerámico soportan 
mucha más tensión, ya que tienen una mejor resistencia a la fractura incontrolada. Algunos 
materiales son más sensibles a la generación de calor. En la Tabla 2.1 se muestra el rango 













VELOCIDAD DE BANDA RECOMENDADA PARA OPERACIONES DE 
DESBASTE 
Materiales plásticos, termo 
sensible etc. 
5-15m/s Acero inoxidable y acero 
rápido 
20-30m/s 
Metales sinterizados y 
carburados 
8-15m/s Fundición gris y hierro 
fundido 
30-40m/s 




Titanio y aleaciones similares. 8-15m/s 
 
Acero al carbono. 30-40m/s 
Vidrio porcelana y acero 
especial 
8-15m/s Latón, cobre, zinc, bronce y 
estaño 
25-35m/s 
Plásticos termo-resistentes. 20-30m/s 
 




Tabla 2. 1 Velocidades de bandas 
Fuente: www.nortonabrasivos. 
 
La velocidad  es de 20 a 30 m/s para el acero inoxidable y acero rápido. 
 
2.7 TRANSMISIÓN POR BANDAS Y POLEAS 
 
Las transmisiones por banda y poleas, en su forma más sencilla, consta de una cinta 
colocada con tensión en dos poleas: una motriz y otra movida. Al moverse la banda 
trasmite energía desde la polea motriz a la polea movida por medio del rozamiento que 
surge entre la correa y las poleas. 
 
 
Figura 2. 7 Esquema de una transmisión por correa 
. 
En la Figura 2.7 son identificados los parámetros geométricos básicos de una 
transmisión por bandas, siendo: 
• α1 - Ángulo de contacto en la polea menor. 
• α2 - Ángulo de contacto en la polea mayor. 
• a - Distancia entre centros de poleas. 
• d1 - Diámetro primitivo de la polea menor. 
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• d2 - Diámetro primitivo de la polea mayor. 
 
Durante la transmisión del movimiento, en un régimen de velocidad uniforme, el 
momento producido por las fuerzas de rozamiento en las poleas (en el contacto correa-
polea) será igual al momento motriz en el árbol conductor y al del momento resistivo en el 
árbol conducido. Cuanto mayor sea el tensado, el ángulo de contacto entre polea y correa, 
y el coeficiente de rozamiento, tanto mayor será la carga que puede ser trasmitida por el 
accionamiento de correas y poleas. 
 
Como puede ser comprendido, la transmisión por correa clasifica dentro de las 
transmisiones mecánicas con movimiento de rotación que emplean como fundamento 
básico, para dar continuidad al movimiento, la transmisión por rozamiento con un enlace 
flexible entre el elemento motriz y el movido, a continuación se encuentran varias ventajas 
y desventajas del tipo de transmisión por bandas y poleas. 
 
2.7.1 Ventajas  
 
• Posibilidad de unir el árbol conductor al conducido a distancias relativamente 
grandes.  
• Funcionamiento suave, sin choques y silencioso.  
• Facilidad de ser empleada como un fusible mecánico, debido a que presenta una 
carga límite de transmisión, valor que de ser superado produce el patinaje 
(resbalamiento) entre la correa y la polea.  
• Diseño sencillo.  




• Grandes dimensiones exteriores.  
• Inconstancia de la relación de transmisión cinemática debido al deslizamiento 
elástico.  
• Grandes cargas sobre los árboles y apoyos, y por consiguiente considerables 
pérdidas de potencia por fricción.  
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• Vida útil de la correa relativamente baja 
 
2.7.3 Transmisión por banda abierta 
 
Se emplea en árboles paralelos si el giro de estos es un mismo sentido. Es la 
transmisión más difundida. En estas transmisiones la flexión en la correa es normal y 
depende fundamentalmente del diámetro de la polea menor  
 
 
Figura 2. 8 Transmisión por banda abierta. 
 
2.7.4 Transmisión por banda cruzada 
 
Se emplea en árboles paralelos si el giro de estos es en sentido opuesto. 
 
 
Figura 2. 9 Transmisión por Banda Cruzada. 
 
2.7.5 Transmisión por banda Semicruzada 
 





Figura 2. 10 Transmisión por Banda semi cruzada 
 
2.7.6 Transmisión por banda con polea tensor exterior 
 
Se emplea cuando es imposible desplazar las poleas para el tensado de las bandas y 
se deseas aumentar el ángulo de contacto en la polea menor. 
 
 
Figura 2. 11 Transmisión por banda con polea tensor exterior 
 
2.7.7 Transmisión por banda con polea tensor interior 
 
Se emplea cuando es imposible desplazar las poleas para el tensado de las bandas. 
En casos en los que se pueda disminuir el ángulo de contacto en la polea menor, produce 
una mejora en la vida útil de la banda. 
 
 




2.7.8 Transmisión por banda con múltiples poleas 
 








Los elementos de máquinas flexibles, como bandas, cables o cadenas, se utilizan para 
la transmisión de potencia a distancias comparativamente grandes.  
 
Cuando se emplean estos elementos, por lo general, sustituyen a grupos 
de  engranajes, ejes y sus cojinetes o a dispositivos de transmisión similares.  
 
Por lo tanto, simplifican mucho una máquina o instalación mecánica, y son 
así, un elemento importante para reducir costos. 
 
Además son elásticos y generalmente de gran longitud, de modo que 
tienen una función importante en la absorción de cargas de choque y en el 
amortiguamiento de los efectos de fuerzas vibrantes. 
Aunque esta ventaja es importante en lo que concierne a la vida de una máquina 
motriz, el  elemento de reducción  de costos suele ser el  factor  principal  para seleccionar 
estos medios de transmisión de potencia. 
 
2.8.1 Tipos de bandas 
 
Las bandas se distinguen por la forma de la sección transversal, por la construcción, 
material y tecnología de fabricación, pero el rasgo más importante que determina la 
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construcción de las poleas y de toda la transmisión, es la forma de la sección transversal de 
la correa. En función de la forma de la sección transversal, las correas de transmisión son 
clasificadas como: 
 
• Bandas Planas. 
• Bandas Especiales o en V. 
• Bandas Redondas. 
• Bandas Eslabonadas. 
• Bandas Dentadas. 
• Bandas Nervadas o poli V 
 
2.8.1.1 Bandas planas 
 
Las transmisiones de banda plana ofrecen flexibilidad, absorción de vibraciones, 
transmisión eficiente de potencia a altas velocidades, resistencia a atmosferas abrasivas y 
costo comparativamente bajo. Estas pueden ser operadas en poleas relativamente pequeñas 
y pueden ser empalmados o conectados para funcionamiento sinfín.  
 
Las bandas planas de transmisión de potencia se dividen en tres clases: 
 
1. Convencionales: Bandas planas ordinarias sin dientes, ranura o entalladura. 
2. Ranuradas o Entalladuras: Bandas planas básicamente modificadas que 
proporcionan las ventajas de otro tipo de producto de transmisión, por ejemplo, 
bandas en V. 
3. De mando positivo: Bandas planas básicas modificadas para eliminar la necesidad 
de fuerza de fricción en la transmisión de potencia. 
 
Las bandas en general se hacen de dos tipos: bandas reforzadas, las cuales utilizan 
un miembro de tensión para obtener resistencia, y las bandas no reforzadas, las cuales 





Figura 2. 14 Banda Plana 
Fuente: http://globo.co.cr 
 
Estas bandas planas regularmente se pueden encontrar en los siguientes materiales: 
1. Cuero. 
2. Tela o cuerda. 
3. Hule o plástico no reforzado. 
4. Cuero reforzado. 
5. Tela. 
 
2.8.1.2 Bandas en V 
 
Las bandas en V son las más utilizadas en la industria; adaptables a cualquier tipo de 
transmisión. Se dispone de gran variedad las cuales brindas diferente tipo de peso de carga. 
 
Normalmente las tensiones de bandas en V funcionan mejor a velocidades de 8 a 30 
m/s. para bandas estándar la velocidad ideal es de aproximadamente 23 m/s. Sin embargo 
hay algunas como las bandas en V angostas que funcionan hasta a 50 m/s. 
 
Ventajas 
• Las transmisiones de bandas en V permiten altas relaciones de velocidad y son de 
larga duración. Fáciles de instalar y remover, silenciosas y de bajo mantenimiento. 





• Por el hecho de estar sometidas al cierto grado de resbalamiento, las banas en V no 
deben ser utilizadas en casos que se necesiten velocidades sincrónicas. 
• Estas bandas en V siempre se fabrican en secciones transversales estándar. 
 
 
Figura 2. 15 Bandas Tipo V 
Fuente: http://www.provecuador.com.ec/bandas-transmision 
 
2.8.1.3 Bandas redondas 
 
Las bandas redondas se utilizan en transmisiones de poca potencia, como máquinas 
de oficina y enseres domésticos. Debido a la simetría de una sección redonda, es muy 










Una polea, también llamada garrucha, carrucha, trocla, trócola o carrillo, es una 
máquina simple que sirve para transmitir una fuerza. Se trata de una rueda, generalmente 
maciza y acanalada en su borde, que, con el curso de una cuerda o cable que se hace pasar 
por el canal, se usa como elemento de transmisión para cambiar la dirección del 
movimiento en máquinas y mecanismos. Además, formando conjuntos aparejos o 
polipastos sirve para reducir la magnitud de la fuerza necesaria para mover un peso. 
 
2.9.1 Poleas simples 
 
La polea simple se emplea para elevar pesos, consta de una sola rueda con la que 
hacemos pasar una cuerda. 
 
Se emplea para medir el sentido de la fuerza haciendo más cómodo el levantamiento 
de la carga entre otros motivos, porque nos ayudamos del peso del cuerpo para efectuar el 
esfuerzo, la fuerza que tenemos que hacer es la misma al peso a la que tenemos que 
levantar. 
Hay dos clases de polea simple las cuales son: 
 
 
2.9.1.1 Polea simple fija 
 
La manera más sencilla de utilizar una polea es colgar un peso en un extremo de la 
cuerda, y tirar del otro extremo para levantar el peso. 
 
Una polea simple fija no produce una ventaja mecánica: la fuerza que debe aplicarse es la 
misma que se habría requerido para levantar el objeto sin la polea. La polea, sin embargo, 
permite aplicar la fuerza en una dirección más conveniente. 
 





Figura 2. 17 Polea simple fija 
 
2.9.1.2 Polea simple móvil 
 
Una forma alternativa de utilizar la polea es fijarla a la carga, fijar un extremo de la 
cuerda al soporte, y tirar del otro extremo para levantar a la polea y la carga. 
 
La polea simple móvil produce una ventaja mecánica: la fuerza necesaria para levantar la 
carga es justamente la mitad de la fuerza que habría sido requerida para levantar la carga 
sin la polea. Por el contrario, la longitud de la cuerda de la que debe tirarse es el doble de la 
distancia que se desea hacer subir a la carga. 
 
 




2.9.2 Partes de una polea 
 
 
Figura 2. 19 Partes de una polea 
 
2.9.3 Poleas para bandas planas 
 
Se utilizan diferentes tipos de poleas para bandas planas, nervadas y de mando 
positivo. Estas por lo general son de hierro fundido, también las hay de acero, y en 
diferentes combinaciones de maza. Sus mazas pueden ser sólidas, de rayos o partidas y 
también con otras modificaciones de la polea básica. 
 
Las poleas para bandas de mando positivo o polea dentada, se encuentran disponibles en 
una amplia variedad de medidas y anchos. 
 




Los rodamientos son piezas de acero aleado con cromo, manganeso y molibdeno, 
para facilitar la ejecución de rigurosos tratamientos térmicos y obtener piezas de gran 





resistencia al desgaste y a la fatiga. En la selección de los materiales, deben tomarse en 
consideración las temperaturas de operación y una adecuada resistencia a la corrosión. 
El material para las jaulas ha evolucionado en forma importante actualmente se utilizan 
aceros, metales de bajo roce y poliamida. 
 
Otra característica de los rodamientos es la exactitud de sus dimensiones cada parte 
de tener tolerancias muy estrechas para un satisfactorio funcionamiento del conjunto. 
 
Existen rodamientos de muy variados tipos para adecuarse a las diversas 
aplicaciones, es muy importante escoger el rodamiento preciso, tomando la decisión en 
base a criterios tales como: costo, facilidad de montaje, vida útil, dimensiones generales, 
simpleza del conjunto, disponibilidad de repuestos y tipo de lubricación. 
 
Básicamente hay tres formas de clasificar los rodamientos: 
 
2.10.1 Rodamientos radiales 
 
Son aquellos que están diseñados para resistir cargas en dirección perpendicular al 
eje. Constan en forma general de tres piezas: Un aro exterior, un aro interior y un elemento 
rodante con algún tipo de canastillo o jaula. Por ejemplo, las ruedas de un carro se apoyan 
en el suelo y reciben la carga en el eje, de esta forma los rodamientos de las ruedas trabajan 





Figura 2. 21 Rodamiento Radial12 
 
2.10.2 Rodamientos axiales 
 
Son aquellos que están diseñados para resistir cargas en la misma dirección del eje. 
Constan en forma general de tres piezas: Un aro superior, un aro inferior y un elemento 
rodante con algún tipo de canastillo. Por ejemplo, pensemos en un carrusel, el peso total de 
esta máquina actúa verticalmente hacia el suelo y debe rotar en torno a un eje vertical al 
suelo, en esta aplicación debe utilizarse un rodamiento axial de gran diámetro, cuyo aro 
superior sostenga al carrusel y cuyo aro inferior se apoye en el suelo. 
 
 
Figura 2. 22 Rodamiento Axial13 
2.10.3 Rodamientos de contacto angular 
 
Son una mezcla de los casos anteriores, se basan en un rodamiento similar al radial 
con un diseño especial de los aros exterior e interior para soportar cargas axiales mayores 
que un rodamiento radial simple. Sus aplicaciones son muy amplias, debido a que un eje 
siempre puede desarrollar cargas eventuales en una dirección inesperada y debido al ahorro 
que se genera al colocar un solo rodamiento para hacer el trabajo de dos. 
 






Figura 2. 23 Rodamiento cónico con contacto angular 
 
2.11 ANILLOS SEEGERS14 
 
El anillo de retención es un anillo de tope de acero elástico, cuya circunferencia no 
está completo y en la correspondencia de los dos extremos se encuentran los agujeros para 
el acoplamiento de la pinza Seeger. 
 
El anillo de retención se puede montar en los ejes de que los agujeros en el interior o 
exterior siempre estén en correspondencia con una ranura hueca hecho especialmente para 
su uso, a fin de evitar el desplazamiento de la parte a sostener, en este caso sea un 
rodamiento o bocín. 
 
Los anillos de retención permiten simplificar los diseños y disminuyen los costes de 
instalación. Son particularmente eficaces como sustitutos de sujetadores más tradicionales, 
como resaltes, tornillos, tuercas, pasadores de aleta y cubiertas maquinadas. 
2.11.1 Tipos de anillo de retención  
 





Figura 2. 24 Anillos Seeger  para diámetros exteriores 
 
El anillo de retención puede ser de tres tipos según la norma DIN, estos son:  
• Para Interiores: Que se utiliza para presentar dentro de un tubo hueco, según la 
norma DIN 472. 
 
2.11.1.1 Seguro DIN 472 15 
 
En acero para muelle al carbono, acabado estándar - fosfato y aceite. 
 
Los anillos  DIN 472 o seguros segers (seggers, seagers, seager, circlip). En norma 
ANDERTON 1300, en norma WALDES TRUCK 5000. Estos son utilizados para el 
montaje de piezas y su posterior fácil desmontaje solamente cerrando el anillo Los 
podemos encontrar en automóviles, máquinas agrícolas, viales, mineras, electrodomésticos 
y muchas otras posibilidades de mecanismos. Los seguros son fabricados en acero para 
resortes SAE 1070 cuya composición química es la siguiente:  
 
• Carbono máx. 0,75 - manganeso 0,60 al 0,90 - Fósforo máx. 0,04 - Azufre máx. 
0,50 con una dureza de 45 a 53HRc.  
 





Figura 2. 25 Anillos Seeger para diámetros interiores 
 .Fuente: http://www.resortesmadrigal.cl/produ/seage/seage.html 
 
• Para el exterior: Utiliza para las canteras de árboles, postes o en el exterior de los 
tubos, según la norma DIN 471. 
 
2.11.1.2 Seguro DIN 471 
 
En acero para muelle al carbono, acabado estándar - fosfato y aceite. 
 
Los anillos DIN 471 o seguros segers (seggers, seagers, seager, circlip). En norma 
ANDERTON 1400, en norma WALDES TRUCK 5100. Estos son utilizados para el 
montaje de piezas y su posterior fácil desmontaje solamente abriendo el anillo. 
Los podemos encontrar en automóviles, máquinas agrícolas, viales, mineras, 
electrodomésticos y muchas otras posibilidades de mecanismos.  
 
Los seguros son fabricados en acero para resortes SAE 1070 cuya composición 
química es la siguiente: 
• Carbono máx. 0,75 - Fósforo máx. 0,04 - Azufre máx. 0,50 – manganeso 0,60 al 





Figura 2. 26 Seguros Seeger para exteriores según norma DIN 471 
 
2.11.1.3 Seguro DIN 6799 
 
Es un elemento de sujeción como el DIN-471, En norma ANDERTON 1500 en 
norma WALDES TRUCK 5133. Autoblocante, Arandela de retención y Aranlock, con la 
diferencia de que en todos aquellos el montaje ha de efectuarse por los extremos del eje, 
donde en muchos casos no es posible o deseable, bien por estar el eje sujeto por uno o los 
dos extremos o por tener que desplazar el anillo sobre una considerable longitud sobre el 
eje, con el consiguiente peligro de deformación del anillo ya que el límite máximo 
admisible de abertura de éste es ligeramente superior a la medida del eje; por el 
contrario  el DIN 6799 puede montarse en cualquier punto del eje, previa ejecución de la 
ranura correspondiente. El  DIN 6799 permite también una fijación segura por la 
presión  ejercida sobre la ranura del eje, el diámetro de los DIN 6799 es ligeramente 
inferior al diámetro de llanura, quedando de esta forma sujeto al eje evitando así la rotación 
en la ranura. 
 
El uso de los DIN 6799 representa una considerable reducción de  costos dado que su 
montaje y extracción queda muy simplificado  permiten reducir el peso de las instalaciones 
o Productos. Elevan la resistencia a la fatiga bajo cargas alternadas debido a las 
características elásticas de material. 
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Su campo de aplicación es importante en radio-televisión, electrónica, aparatos 
eléctricos, mecanismos electrodomésticos, automóviles, máquinas agrícolas, viales, 
mineras, electrodomésticos y muchas otras posibilidades de mecanismos.  
Los seguros son fabricados en acero para resortes SAE 1070 cuya composición química es 
la siguiente: 
 
- Carbono máx. 0,75 - Manganeso 0,60 al 0,90 - Fósforo máx. 0,04 - Azufre máx. 0,50 
Con una dureza de 45 a 53 HRc. 
-  
 
  Figura 2. 27 Anillo Seeger según norma DIN 6799 
 
2.12 MOTOR ELÉCTRICO 
 
Los motores eléctricos son máquinas eléctricas rotatorias. Transforman una energía 
eléctrica en energía mecánica. Tienen múltiples ventajas, entre las que cabe citar su 
economía, limpieza, comodidad y seguridad de funcionamiento, el motor eléctrico ha 
reemplazado en gran parte a otras fuentes de energía, tanto en la industria como en el 
transporte, las minas, el comercio, o el hogar. 
 
Su funcionamiento se basa en las fuerzas de atracción y repulsión establecidas entre 
un imán y un hilo (bobina) por donde hacemos circulares una corriente eléctrica. Entonces 
solo sería necesario una bobina (espiras con un principio y un final) un imán y una pila 
(para hacer pasar la corriente eléctrica por las espiras) para construir un motor eléctrico. 
Los motores eléctricos que se utilizan hoy en día tiene muchas espiras llamadas 
bobinado (de bobinas) en el rotor (parte giratoria) y un imán grande llamado estator 
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colocado en la parte fija del motor alrededor del rotor. También hay motores que su 
bobinado lo tienen en el estator y el rotor sería el imán como podemos ver en la figura del 
estator de abajo. 
 
 
Figura 2. 28 Partes del motor 
 
2.12.1 Clasificación  
Los motores eléctricos, desde el punto de vista de su utilización industrial, suelen 
clasificarse en: 
 Corriente continúa: 
a) Derivación.  
b) Independiente.  
c) Serie.  
d) Compound (Compuesto) 
Corriente alterna  
a) Asíncronos.  
• Rotor en corto circuito.  
• Rotor bobinado.  




2.12.2 Selección de un motor eléctrico para una determinada aplicación16 
 
Cuando las aplicaciones son sencillas y de baja potencia por lo general la selección 
de un motor eléctrico no ofrece demasiadas dificultades. Aquí veremos los aspectos a tener 
en cuenta  para la selección de motores importantes. 
 
El dato más importante a tener en cuenta es la potencia requerida y el dato que le 
sigue en importancia es la velocidad de giro. De la velocidad interesa saber si es constante 
o variable y cuál es su valor o rango de variación. El hecho de que la velocidad sea 
variable limita la libertad en la selección de máquina eléctrica ya que en principio quedaría 
circunscripto al motor de corriente continua con excitación derivación o independiente. 
Aunque la electrónica actualmente nos brinda la posibilidad de variar la velocidad al motor 
asincrónico. En este caso hay que seleccionar el control de velocidad. 
 
Otro dato de importancia es el par de arranque o su relación con el par nominal. 
 
Suele tener importancia en algunos casos la determinación del tipo de servicio que 
tiene que cumplir el motor (si es servicio continuo, servicio de breve duración o servicio 
intermitente). Esto permite en algunos casos reducir la potencia del motor ya que se puede 
admitir cierto tipo de sobrecarga de acuerdo al servicio. 
 
Son muy importantes para la selección la forma constructiva y la protección 
mecánica que se requiere. 
 
La temperatura ambiente de trabajo es muy importante en la selección de un motor. 
Esto define el tipo de aislación a emplear en la construcción del mismo.  
 
Otro dato muy importante a tener en cuenta en la selección de un motor es la fuente 
de alimentación (Si hay corriente continua disponible, si hay media tensión). 
 
 
                                                          
16 Selección y control de motores.pdf 
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2.12.3 Determinación de las características17 
 
Lo más importante es conocer las características descriptivas de la máquina que 
permitan su identificación para las especificaciones de compra., las cuales se dan a 
continuación: 
 
DATOS A ESPECIFICAR AL SOLICITAR UN MOTOR 





Jaula de ardilla 









f) Sentido de giro 
 
ambos 
g) Par de arranque mínimo 
 




i) Grado de protección 
 
IP 44 
j) Clase de aislación 
 
B 










Tabla 2. 2 Selección y control de motores 
Fuente: Selección y control de motores.pdf 
 
Para máquinas muy importantes es necesario determinar las características de 
funcionamiento. Fundamentalmente las características de par-velocidad y su 
comportamiento en el arranque. 
 
Estas características por lo general se solicitan al fabricante para la adquisición de 
máquinas de potencia. Incluso cuando se recepciona la máquina se puede solicitar los 
ensayos que permitan determinar esas características. 
                                                          
17 Selección y control de motores.pdf 
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En algunos casos es necesario confrontar la característica par-velocidad del motor 
con la característica de la máquina a impulsar para establecer si se adapta o no. Incluso en 
algunos casos hay que determinar el tiempo de arranque considerando el momento de 
inercia de todo el sistema a impulsar.  
 
 



















Para el diseño y construcción de la máquina pulidora de tubos se parte de diseños 
hipotéticos y se llevará a cabo una breve descripción de cada una de las alternativas que 
han sido consideradas y planteadas. 
 
3.1 MÁQUINA PULIDORA DE TUBOS CON UNA BANDA DE PULIDO 
(ALTERNATIVA 1) 
 
3.1.1 Elementos principales 
 
1. Motor 
2. Estructura metálica (tubo de 40 x 40mm) 
3. Eje 



















Figura 3. 1 Esquema de alternativa 1 




Una vez encendida la máquina el motor (1) proporciona la potencia y la revolución 
necesaria para hacer girar a los rodillos (5), este a su vez hace rotar a la banda de lija (6) y 
así se obtiene un sistema rotatorio de la lija de pulido. Al encontrarse en funcionamiento 
todo el mecanismo tanto los rodillos (5) como la lija (6), se procede con el pulido del tubo 
cuadrado en un solo lado. 
 
El tubo cuadrado (Roll Bart) será pulido en toda su longitud para tener un mejor 











Figura 3. 2 Esquema de alternativa 1 




• Fácil manejo del operador 
• Fácil mantenimiento 




• Pulido solo en una cara del tubo cuadrado. 
• Menor eficiencia. 
• Más producción en hora hombre. 








3.2 MÁQUINA PULIDORA DE TUBOS CON DOS BANDAS DE PULIDO 
(ALTERNATIVA 2) 
 
3.2.1 Elementos principales: 
1. Motor 
2. Bancada 
3. Polea 1 
4. Polea 2 
5. Polea 3 
6. Transmisión 
7. Bastidor 




Figura 3. 3 Esquema de alternativa 2 






Una vez encendida la máquina el sistema de transmisión (6) permitirá que la polea 2 
(4), esta hará girar a la polea 3 (5) con la velocidad requerida para el proceso, previo 
diseño de las relaciones de transmisión. Al encontrarse en funcionamiento todo el 
mecanismo tanto las polea 1 (3) como el rodillo (9), se procede con el pulido del tubo 
cuadrado dado su forma (Roll Bart). 
 
El tubo cuadrado (Roll Bart) será pulido en toda su longitud para tener un mejor 
acabado visual. Los rodillos llevan una banda pulidora quien permite facilitar el pulido del 
tubo como se representa en la Figura 3.4. 
 
 
Figura 3.4 Esquema del pulido del tubo cuadrado 
Fuente: Los Autores. 
 
3.2.3 Ventajas 
• Fácil manejo del operador 
• Fácil mantenimiento 
• Fácil montaje y desmontaje. 
 
3.2.4 Desventajas 
• Pulido solo en dos caras del tubo cuadrado. 
• Costos elevados en mantenimiento. 
• Menos producción en hora hombre. 
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3.3 HERRAMIENTA MANUAL DE PULIDO DE TUBOS (ALTERNATIVA 3) 
 
 
Figura 3. 5 Esquema de alternativa 3 
Fuente: www.unionferretera.com/maquinaria-pulido-lijado 
 







6. Brazos porta rodillos. 
7. Resorte 
8. Seguro 




Una vez energizada la máquina se acciona el interruptor (3) y este a su vez 





Con la lija (5) en movimiento se empieza con el pulido de tubos, los brazos porta 
rodillos (6) pueden acoplarse a cualquier forma según el tubo que necesitemos pulir. 
 
El tubo cuadrado (Roll Bart) será pulido en toda su longitud para tener un mejor 
acabado visual. Los rodillos llevan una banda pulidora quien permite facilitar el pulido del 
tubo. 
 
Este tipo de pulidora tiene una eficiencia muy baja, el pulido con este tipo de 
máquina se lo puede hacer en una sola cara del tubo, lo cual representa más horas de 




Figura 3. 6 Esquema del pulido del tubo cuadrado 




• Fácil manejo del operador. 
• Fácil montaje y desmontaje. 
• Mantenimiento económico. 





• Mayor tiempo de respuesta. 
• Pulido en una sola cara del tubo. 
• Area de pulido es muy bajo. 
 
3.4 ANÁLISIS DE SELECCIÓN DE ALTERNATIVAS 
 
3.4.1 Factores de comparación 
 
Dentro de los factores más importantes a considerar en la selección son: 
• Costos. 
• Tamaño y peso. 
• Seguridad. 
• Ergonomía. 
• Complejidad en su construcción. 
• Mantenimiento. 
• Disponibilidad de materiales. 
• Tiempos de trabajo. 
 




Se realiza una evaluación del costo de los materiales que se va a utilizar en la 
máquina, costos de los procesos de fabricación, costo del diseño, costo del número de 
elementos que conformarán la pulidora de tubos. 
Factor de ponderación 9/10. 
 
3.4.2.2 Tamaño y peso 
 




Al momento de su valoración indica que el equipo tiene mayor peso y tamaño en 
ancho. 
 




La máquina será manipulada por operadores que solo estarán capacitados en el 
funcionamiento de la misma, debido a que la maquina está construida bajo parámetros que 
brindan total seguridad al momento de su operación. 
 
Factor de ponderación 10/10. 
 
3.4.2.4 Complejidades en su construcción 
 
Se basa en la facilidad de construcción del equipo, dependerá de las características 
físicas de diseño y de los materiales con los cuales será fabricada. 
 




Se basa en adaptar el lugar de trabajo para la máquina, de modo que al utilizar el 
equipo por parte del operador resulte de fácil acceso, brindando seguridad al operador. 
 




El diseño y construcción de la máquina, permite su fácil mantenimiento, ahorrando 
tiempos y recursos, debido a que la persona encargada de su mantenimiento podrá montar 
y desmontar todas las piezas del equipo cuando este requiera de su reparación. 
 
Factor de ponderación 8/10. 
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3.4.2.7 Disponibilidad de los materiales 
 
En la construcción de la máquina se priorizó el uso de materiales de origen 
ecuatorianos, por su fácil acceso y sus diferencias en costos. 
 
Factor de ponderación 8/10. 
 
3.4.2.8 Tiempos de trabajo 
 
Se considera la facilidad de disminuir tiempos de trabajo, con el tipo de máquina 
seleccionada, se logrará disminuir en un gran porcentaje los tiempos muertos en el pulido 
de tubos. 
Factor de ponderación 10/10. 
 
3.4.2.9 Alternativa más factible 
 
 
Tabla 3. 1 Datos de ponderación 
.Fuente: Propia  
 
La alternativa 2 presenta la mayor puntuación, por tanto, brinda la mejor solución 







Costos. 9 7 4 8
Tamaño y peso. 8 5 3 7
Seguridad 10 4 9 3
Ergonomía 8 5 9 4
Complejidad en su construcción 9 8 6 6
Eficiencia 10 5 8 5
Mantenimiento 8 7 4 8
Disponibilidad de materiales. 8 7 6 6
Tiempos de Trabajo 10 5 9 5
TOTAL 70 53 58 52
MÁQUINA SELECCIONADA 58





4. DISEÑO DE ELEMENTOS A CONSTRUIRSE Y SELECCIÓN 
DE ELEMENTOS NORMALIZADOS 
 
En este capítulo se realizará el diseño de los diferentes elementos a construirse para 
la máquina pulidora de  tubos  cuadrados, así como el análisis de fuerzas a las cuales se 
encuentran sometidos los diferentes elementos que constituyen la máquina. 
 
Para la transmisión de torque de una máquina motriz a una máquina conducida 
existen al menos tres métodos utilizados. Transmisión con engranajes, correas flexibles de 
caucho y cadenas de rodillos. Dependiendo de la potencia, posición de ejes, relación de 
transmisión sincronía, distancia entre ejes y costos; se seleccionará el método a utilizar.  
 
4.1  DISEÑO DEL SISTEMA POLEA - BANDA  
 
El sistema de la pulidora está diseñado por una relación de transmisión, de banda - 
polea, este sistema es el movimiento principal por el cual la máquina está constituida. 
 
 
Figura 4. 1 Esquema de la relación de transmisión 
Fuente: Los Autores  
 
4.1.1 Relación de transmisión 
 
La relación de transmisión está dada por la siguiente ecuación: 
                                                 𝑛1 × 𝑑1 = 𝑛2 × 𝑑2                       [Ecu. 4.1]18 
                                                          
18 HERMANN J.; Tablas para la industria metalúrgica; Editorial Reverté; Tercera edición; pág. 82 
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𝑖 =  𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛 
𝑑1 = 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟𝑎 [𝑚] 
𝑑2 = 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎 [𝑚] 
𝑛1 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑣𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 [𝑟𝑝𝑚] 
𝑛2 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑣𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 [𝑟𝑝𝑚] 
 
4.1.2 Determinación de la velocidad angular  
                                                         𝑤𝑖 = 2𝜋 × 𝑓                       [Ecu. 4.2]19 
 
Donde: 
𝑤𝑖 = Velocidad angular inicial [𝑟𝑝𝑚]    
𝑓 =  Frecuencia   
 
Remplazando la Ecuación 4.2 
𝑤𝑖 = 2𝜋𝑥60 
𝑤𝑖 = 376.99𝑟𝑎𝑑/𝑠 
𝑤𝑖 = 3600 𝑟𝑝𝑚 
 
Para el cálculo de la relación de transmisión por medio de bandas y poleas se utiliza 
una velocidad de 3520 rpm recomendado por placa de motores existentes en el mercado. 
 
4.1.3 Cálculo de la aceleración angular 
 
La aceleración angular está dada por la Ecuación 4.3. 
                                          𝛼 = 𝑤
𝑡
                            [Ecu. 4.3]20 
 






𝛼 = 𝐴𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 [𝑟𝑎𝑑/𝑠2]  
𝑤 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟    [𝑟𝑎𝑑/𝑠] 
𝑡 = 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 [𝑠] 
𝛼 = 376.99𝑟𝑎𝑑/𝑠3.5 𝑠  




4.2 SISTEMA DE TRANSMISIÓN. 
 
Los elementos que intervienen en el sistema de transmisión son los que se muestran 








                       
 
Figura 4. 2 Elementos que intervienen en el sistema de transmisión 
Fuente: Los Autores  
 
4.3 CÁLCULO DE LA POTENCIA 
 
4.3.3 Inercia de las masas en movimiento 
 
Se utilizará las siguientes ecuaciones para establecer la inercia de los diferentes 







4.3.1.1  Inercia de un cilindro hueco 
 
La inercia de un cilindro hueco está dada por la Ecuación 4.4 
                                          𝐼 = 𝑚
8
(𝑑𝑒𝑥𝑡2 + 𝑑𝑖𝑛𝑡2)                        [Ecu. 4.4]21 
 
Donde: 
𝐼 =  Inercia del cilindro                                      [Kg] 
𝑑 𝑒𝑥𝑡 =  Diámetro exterior del cilindro hueco  [m] 
𝑑 𝑖𝑛𝑡 =  Diámetro interior del cilindro hueco.   [m] 
𝑚 = Masa del cilindro hueco                                 [Kg] 
 
4.3.1.2 Inercia de un cilindro macizo 
 
La inercia de un cilindro macizo está dada por la Ecuación 4.5. 
                                                  𝐼 = 𝑚×𝑑2
8
                                    [Ecu. 4.5]22 
 
Donde: 
𝐼 = Inercia del cilindro       [Kg-m] 
𝑚 = Masa del cilindro.         [Kg] 
𝑑 = Diámetro del cilindro   [m] 
 
4.3.1.3 Volumen de un cilindro hueco  
 
El volumen de un cilindro hueco está dado por la Ecuación 4.6. 
                                       𝑉 = 𝜋
4
�𝑑𝑒𝑥𝑡
2  − 𝑑𝑖𝑛𝑡2�𝑙                         [Ecu. 4.6]23 
 
Donde: 
𝑉 =  Volumen del cilindro hueco                       [m3] 
𝑑 𝑒𝑥𝑡 = Diámetro exterior del cilindro hueco.  [m] 
                                                          
21 BUDYNAS J.; Diseño en Ingeniería Mecánica  de Shigley; Editorial Mc Graw Hill; Octava edición; pag.1060 




𝑑 𝑖𝑛𝑡 = Diámetro interior del cilindro hueco.   [m] 
𝑙 =  Longitud del cuerpo                                        [m] 
 
4.3.1.4 Volumen del cilindro macizo 
 
El volumen de un cilindro macizo está dado por la Ecuación 4.7. 
                                        𝑉 = 𝜋
4
𝑑2. 𝑙                                 [Ecu. 4.7]24 
 
Donde: 
𝑉 = Volumen del cilindro.      [m3] 
𝑑 = Diámetro del cilindro.      [m] 
𝑙 = Longitud del cuerpo.         [m] 
 
4.3.1.5 Masa de un cuerpo 
 
La masa de un cuerpo  está dada por la Ecuación 4.8. 
                                                    𝑚 = 𝜌.𝑉                                   [Ecu. 4.8] 
 
Donde: 
𝑚 = Masa del cuerpo.             [Kg] 
𝜌 =  Densidad del material.   [Kg/m3] 
𝑉 =  Volumen del cuerpo.      [m3] 
 
4.3.2 Determinación de la velocidad angular 
 
La aceleración angular está delimitada por la Ecuación 4.9. 
                                             𝑤 = 𝑤𝑜 + 𝛼. 𝑡                                  [Ecu. 4.9] 
 
Donde: 
𝑤 = Velocidad angular .             [rad/seg]  
𝑤𝑜 = Velocidad angular inicial  [rad/seg] 




𝛼 =  Aceleración angular.           [rad/𝑠𝑒𝑔2] 
𝑡 =  Tiempo                                 [ seg ] 
  
“Normalmente, los  motores estándar soportan de 3 a 6 arranques de hasta 5 
segundos de duración cada hora. Con esta premisa se toma un tiempo de 3.5 segundos 
puesto que el motor se lo enciende máximo una vez por hora es decir el motor no está 
sometido a constantes arranques.”25 
 
El promedio para estabilizar la velocidad de la máquina es de 3.5 segundos. El 
sistema parte del reposo por lo cual la velocidad inicial angular es despreciable (𝑤0 = 0) y 
la aceleración angular  quedaría de la siguiente forma, despejando de la ecuación 4.9: 
 
                                                   𝛼 = 𝑤
𝑡
                                          [Ecu. 4.10] 
 
4.3.3 Determinacion del torque 
 
La ecuación del torque está definida  por la Ecuación 4.11. 
                                                    𝑇 = 𝐼 × 𝛼                         [Ecu. 4.11] 
 
Donde: 
𝑇 =  Torque    [Nm]  
𝐼 = 𝐼𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎  
𝛼 = 𝐴𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟  
 
4.3.4 Potencia  
 
Para el cálculo de la potencia se considerara la Ecuación 4.12 
                                                  𝑃 = 𝑇 × 𝑤                          [𝑬𝒄𝒖.  𝟒.𝟏𝟐]26 
 
                                                          
25 Fabricantes de máquinas lijadoras de bandas. 




𝑃 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟  [HP] 
𝑇 = 𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒                      [Nm] 
𝑤 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 [rad/s] 
 
4.3.5 Transmisión por bandas y poleas 
 
El sistema de transmisión de la máquina, está compuesta por un sistema de bandas y 





Figura 4. 3 Poleas de transmisión 
Fuente: Los Autores 
 
4.3.6 Cálculo de inercias 
 
4.3.6.1 Cálculo de inercia de poleas 
 
4.3.6.1.1 Determinación de la inercia de la polea 1 
 
Datos 
𝜌 = 7850𝐾𝑔/𝑚3  
𝑑𝑒𝑥𝑡 = 0.115𝑚 










𝑙 =  0.014m   
 
Se remplaza los datos en la Ecuación 4.6 
𝑉 = 𝜋4 ((0.115𝑚) 2 − (0.026𝑚) 2) × 0.014𝑚 
𝑉 = 1.38 × 10−4 𝑚3 
 
Remplazando   𝑉 = 1.38 × 10−4 𝑚3 en la ecuación 4.8 se obtiene  
𝑚 = 7850𝐾𝑔
𝑚3
  ×  1.38 × 10−4 𝑚3 
𝑚 = 1.08𝑘𝑔 
 
Se aplica la Ecuación 4.4 
𝐼𝑝1 = 1.088 𝑘𝑔 ((0.115𝑚)2 +  (0.026𝑚)2) 
 
𝐼𝑝1 = 1.88 × 10−3𝑘𝑔𝑚2 
 
4.3.6.1.2 Determinación de la inercia de la polea 2 
 
Datos 
𝜌 = 7850𝐾𝑔/𝑚3  
𝑑𝑒𝑥𝑡 = 0.23𝑚 
𝑑𝑖𝑛𝑡 = 0.18𝑚 
𝑙 =  0.042m  
 
Se remplaza los datos en la Ecuación 4.6 
𝑉 = 𝜋4 ((0.23𝑚)2 − (0.18 𝑚) 2) ×  0.042𝑚 
𝑉 = 6.76 × 10−4 𝑚3 
 
Remplazando   𝑉 = 6.76 × 10−4 𝑚3  en la Ecuación 4.8 se obtiene: 
𝑚 = 7850𝐾𝑔
𝑚3
  ×  6.76 × 10−4 𝑚3   
𝑚 = 5.30𝑘𝑔 
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Aplicando la Ecuación 4.4 
𝐼𝑝2 = 5.30𝑘𝑔8 ((0.230𝑚)2 + (0.180𝑚)2) 
𝐼𝑝2 = 0.056 𝑘𝑔𝑚2 
 
4.3.6.1.3 Determinacion de la inercia de la polea 3 
 
Datos 
𝜌 = 7850𝐾𝑔/𝑚3  
𝑑𝑒𝑥𝑡 = 0.082𝑚 
𝑑𝑖𝑛𝑡 = 0.031𝑚 
𝑙 = 0.014m 
 
Se remplaza los datos en la Ecuación4.6 
𝑉 = 𝜋4 ((0.082 𝑚) 2 − (0.031 𝑚)  2) ×  0.014𝑚 
𝑉 = 6.34 × 10−5 𝑚3 
 
Remplazando   𝑉 = 6.34 × 10−5 𝑚3 en la Ecuación 4.8 se obtiene  
𝑚 = 7850𝐾𝑔
𝑚3
  ×  6.34 × 10−5 𝑚3   
𝑚 = 0.50𝑘𝑔 
 
Se apliaca la Ecuación 4.4. 
𝐼𝑝3 = 0.50𝑘𝑔8 ((0.082𝑚 )2 + (0.031𝑚) 2) 
𝐼𝑝3 = 4.80 × 10−4   𝑘𝑔𝑚2 
 
La inercia de la polea 4 es igual a la inercia de la polea 3 debido a que poseen las 
mismas dimensiones. 
𝐼𝑝3 = 𝐼𝑝4 
 
Por lo  tanto: 
 
𝐼𝑝3 = 𝐼𝑝4 = 4.80 × 10−4 𝑘𝑔𝑚2 
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4.3.6.2 Cálculo de inercia de ejes 
 
4.3.6.2.1 Cálculo de inercia de eje 1 (eje del motor) 
 
Datos 
𝜌 = 7850𝐾𝑔/𝑚3  
𝑑 = 0.0254𝑚 
𝑙 = 0.07𝑚  
 
Remplazando la Ecuación 4.7 
𝑉 = 𝜋4 (0.0254𝑚) 2 ×  0.07𝑚 
𝑉 = 3,55 × 10−5 𝑚3 
 
Remplazando  𝑉 = 3,55 × 10−5 𝑚3 en la Ecuación 4.8 se obtiene:  
𝑚 = 7850𝐾𝑔
𝑚3
  ×   3,55 × 10−5 𝑚3 
𝑚 =  0,28 𝑘𝑔 
 
Remplazado en la Ecuación 4.5 
𝐼𝑒𝑗𝑒1 = 0,28 𝑘𝑔 × (0.02𝑚) 28  
𝐼𝑒𝑗𝑒1 = 1.4 × 10−5  𝐾𝑔𝑚2 
 
4.3.6.2.2 Cálculo de la inercia del bastidor 
 
Datos 
𝜌 = 7850 𝑘𝑔
𝑚3
 
𝑑𝑒𝑥𝑡 = 0.12 𝑚 
𝑑𝑖𝑛𝑡 = 0.092 𝑚 
𝑙 = 0.056 m 
 
Se remplaza los datos en la Ecuación 4.6 
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𝑉 = 𝜋4 ((0.12  𝑚)2 − (0.092 𝑚) 2) ×  0.056𝑚 
𝑉 = 2.61 × 10−4 𝑚3 
 
Remplazando 𝑉 = 2.61 × 10−4 𝑚3  en la Ecuación 4.8 se obtiene  
𝑚 = 7850𝐾𝑔
𝑚3
 ×   2.61 × 10−4 𝑚3   
𝑚 = 2.05 𝑘𝑔 
 
Apliacado la Ecuación 4.2 
𝐼𝑒𝑗𝑒 2 = 2.05𝑘𝑔8 ((0.12𝑚) 2 + (0.092𝑚) 2) 
𝐼𝑒𝑗𝑒 2 = 5,86 × 10−3  𝑘𝑔𝑚2 
 
4.3.6.2.3 Cálculo de inercia del eje 3 
 
Datos: 
𝜌 = 7850𝐾𝑔/𝑚3  
𝑑 = 0.02𝑚 
𝑙 = 0.1𝑚  
 
Remplazando la Ecuación 4.7 
𝑉 = 𝜋4 (0.02𝑚) 2 ×  0.1𝑚 
𝑉 = 3.14 × 10−5 𝑚3 
 
Remplazando   𝑉 = 3.14 × 10−5 𝑚3 en la Ecuación 4.8 se obtiene: 
𝑚 =  7850𝐾𝑔
𝑚3
× 3.14 × 10−5 𝑚3 
𝑚 = 0,25 𝑘𝑔 
 
Remplazado en la Ecuación 4.5 
𝐼𝑒𝑗𝑒3 = 0,25 𝑘𝑔 × (0.02𝑚) 28  




Las medidas de los ejes son similares por consiguiente: 
𝐼𝑒𝑗𝑒 = 𝐼𝑒𝑗𝑒 × 6 𝐾𝑔𝑚2 
𝐼𝑒𝑗𝑒 = (1.25 × 10−5 × 6) 𝐾𝑔𝑚2 
𝐼𝑒𝑗𝑒 = 7,5 × 10−5𝐾𝑔𝑚2 
 
4.3.6.2.4 Cálculo de inercia de los rodillos  
 
4.3.6.2.4.1 Cálculo de inercia del rodillo 1 
 
Datos: 
𝜌 = 2700𝐾𝑔/𝑚3  
𝑑𝑒𝑥𝑡 = 0.060𝑚 
𝑑𝑖𝑛𝑡 = 0.020𝑚 
𝑙 = 0.06m  
 
Se remplaza los datos en la Ecuación 4.6 
𝑉 = 𝜋4 ((0.06  𝑚) 2 − (0.02 𝑚)  2) ×  0.06𝑚 
𝑉 =  1.51 × 10−4 𝑚3 
 
Remplazando 𝑉 = 1.51 × 10−4 𝑚3  en la Ecuación 4.8 se obtiene:  
𝑚 = 2700 𝐾𝑔
𝑚3
 ×   1.51 × 10−4 𝑚3     
𝑚 = 0,41Kg 
 
Se apliaca la Ecuación 4.4 
𝐼𝑟𝑜𝑑𝑖𝑙𝑙𝑜1 = 0.41𝑘𝑔8 ((0.06𝑚) 2 + (0.02𝑚) 2) 
𝐼𝑟𝑜𝑑𝑖𝑙𝑙𝑜 1 = 2.05 × 10−4  𝑘𝑔𝑚2 
 
4.3.6.2.5 Cálculo de inercia del rodillo 2. 
 
Datos: 





𝑑𝑒𝑥𝑡 = 0.05 𝑚 
𝑑𝑖𝑛𝑡 = 0.042 𝑚 
𝑙 = 0.065m  
 
Se remplaza los datos en la Ecuación 4.6 
𝑉 = 𝜋4 ((0.05 𝑚) 2 − (0.042 𝑚) 2) ×  0.065𝑚 
𝑉 =  3,76 × 10−5 𝑚3 
 
Remplazando 𝑉 =  3,76 × 10−5 𝑚3  en la Ecuación 4.8 se obtiene: 
𝑚 = 2700 𝐾𝑔
𝑚3
 ×   3,76 × 10−5 𝑚3  
𝑚 = 0,1014 Kg 
 
Se apliaca la Ecuación 4.4 
𝐼𝑟𝑜𝑑𝑖𝑙𝑙𝑜 2 = 0.1014 𝑘𝑔8 ((0.05𝑚) 2 + (0.04𝑚)2) 
𝐼𝑟𝑜𝑑𝑖𝑙𝑙𝑜2 = 5.20 × 10−5   𝑘𝑔𝑚2 
 
La máquina está compuesta de un conjunto de pulido, este conjunto se sub divide en 
dos sistemas, cada sistema se compone de tres rodillos. Los sistemas de pulido se  
distribuyen de la siguiente manera:  
- Un rodillo motriz (rodillo 1) y dos rodillos conducidos (rodillo 2)  para la banda de 
pulido izquierda.  
- Un rodillo motriz (rodillo 1 ) y dos rodillos conducidos (rodillo 2)  para la banda de 
pulido  derecha   
 
Total del sistema; dos rodillos motrices  y cuatro rodillos conducidos   
Las medidas de los dos rodillos motrices son las mismas por consiguiente: 
𝐼𝑟𝑜𝑑𝑖𝑙𝑙𝑜 𝑇1 = (𝐼𝑟𝑜𝑑𝑖𝑙𝑙𝑜1)2 
𝐼𝑟𝑜𝑑𝑖𝑙𝑙𝑜 𝑇1 = (2.05 × 10−4 × 2)  𝑘𝑔𝑚2 
𝐼𝑟𝑜𝑑𝑖𝑙𝑙𝑜 𝑇1 = 4.10 × 10−4  𝑘𝑔𝑚2 
 
Las medidas de los cuatro  rodillos conducidos  son las mismas por lo consiguiente: 
𝐼𝑟𝑜𝑑𝑖𝑙𝑙𝑜 𝑇2 = (𝐼𝑟𝑜𝑑𝑖𝑙𝑙𝑜2)4 
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𝐼𝑟𝑜𝑑𝑖𝑙𝑙𝑜 𝑇2 = (5.20 × 10−5 × 4)  𝑘𝑔𝑚2 
𝐼𝑟𝑜𝑑𝑖𝑙𝑙𝑜 𝑇2 = 2.08 × 10−4  𝑘𝑔𝑚2 
 
Sumatoria de las inercias 
�𝑰 = (𝐼𝑝1 + 𝐼𝑝2 + 𝐼𝑝3 + 𝐼𝑝4 + 𝐼𝑒𝑗𝑒 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 +  𝐼𝐵𝑎𝑠𝑡𝑖𝑑𝑜𝑟 + 𝐼𝑒𝑗𝑒3 + 𝐼𝑟𝑜𝑑𝑖𝑙𝑙𝑜 𝑇1 + 𝐼𝑟𝑜𝑑𝑖𝑙𝑙𝑜 𝑇2) 
�𝑰 = (1.88 × 10−3 + 0.056 + 4.80 × 10−4  + 4.80 × 10−4  + 1.4 × 10−5 + 5,86 × 10−3  + 7,5 × 10−5 + 4.10 × 10−4 + 2.08 × 10−4)  𝐾𝑔𝑚2 
�𝐼 = 0,065407 𝑘𝑔𝑚2 
 
4.3.7 Cálculo del torque  
 
Para el cálculo del torque total se considera la sumatoria total de las inercias generados 
en cada uno de los elementos de la máquina y se la reemplaza en la Ecuación 4.11. 
𝑇 =  𝐼 × 𝛼 
 
Para un mejor desarrollo de la Ecuación 4.11, se reemplaza la Ecuación 4.10 en la 
Ecuación 4.11 y se obtiene: 
𝑇 =  𝐼 × 𝜔
𝑡
  
𝑇 =  0,065407 × 368,61 𝑟𝑎𝑑𝑠𝑒𝑔3 𝑠𝑒𝑔  
𝑇 =  0.065407𝑘𝑔𝑚2 × 119,54 𝑟𝑎𝑑
𝑠𝑒𝑔2
 
𝑇 = 7,82 Nm 
 
4.3.8 Cálculo de la potencia  
 
Para el cálculo de la potencia se considera la Ecuación 4.12 
𝑃 = 7.82 Nm ×  368.61 𝑟𝑎𝑑
𝑠𝑒𝑔
  
𝑃 = 2882,5 𝑤𝑎𝑡𝑡𝑠 × 746 𝐻𝑃
𝑤𝑎𝑡𝑡𝑠
 
𝑃 = 3.86 𝐻𝑃 
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4.4 CÁLCULO DE POLEAS 
 
4.4.1 Cálculo de la potencia corregida o potencia de diseño 
 
Para el cálculo de las poleas se aplica el siguiente procedimiento: 
Se encuentra la potencia de diseño, para esto a la potencia transmitida se multiplica por un 
factor de servicio el cual depende del tipo de máquina, además del tiempo por el cual la 
máquina trabaja diariamente, para el cálculo se usará el factor de servicio, este será de 1.4 
como se muestra en la Tabla 4.1, por tanto se tiene la siguiente ecuación: 
 
                                                      𝑃𝐶 = 𝐻𝐷 × 𝑘 × 𝑛𝑑                             [Ecu. 4.13] 27 
 
Donde: 
𝑃𝐶 =  Potencia corregida o de diseño  [Hp] 
𝑘 = 𝐹actor de servicio   (1.4)  
𝐻𝐷 = Potencia transmitida o nominal  [Hp] 
𝑛𝑑= Factor de seguridad  
 
Aplicando la Ecuación 4.13 se obtiene la potencia de diseño  
𝑃𝐶 = (3,86 × 1.4 × 1)𝐻𝑝 








                                                          




Motores de CA: par 
normal jaula de 
ardilla, síncrono, 
monofásico de tres 
conductores Motor  





Motores de CA: para 
repulsión inducción, una 
fase, devanado en serie, 
Motor  CD: devanado en 
serie y compuesto 
Motores: mono cilíndrico, 
combustión interna; ejes 
de transmisión: 
embragues 
Horas en servicio diario 3-5 8-10 16-24 3-5 8-10 16-24 
Agitadores para líquidos 
Sopladores y extractores 
Bombas centrifugas y sopladores 
Ventiladores hasta de 10 hp 
Transportadoras de servicio ligero. 
 
1.0 1.1 1.2 1.1 1.2 1.3 
Transportadores de banda para arena, 
grano, etc. 
Mezcladoras de harina 
Ventiladores hasta de 10hp 
Generadores 
Ejes de transmisión 
Maquinaria para lavanderías 
Herramientas máquinas 
Punzonadoras, prensas tarrajas 
Maquinaria de imprenta 
Bombas rotatorias de desplazamiento 
positivo 
Pantallas revolvedoras y vibratorias. 
1.1 1.2 1.3 1.2 1.3 1.4 
Maquinaria para ladrillos 
Elevadores de cangilones 
Compresores de pistón 
Transportadores (arrastre, artesas, 
tornillo) 
Trituradora de martillos. 
Batidoras de fábricas de papel. 
Bombas de pistón 
Sopladores de desplazamiento positivo 
Pulverizadores 
Maquinaria de aserradero 
1.2 1.3 1.4 1.4 1.5 1.6 
Trituradoras (giratorias, de quijada, de 
rodillo) 
Molinos (de bolas de barras de tubo) 
Malacates. 
Laminadores extrusores y molinos de 
hule. 
1.3 1.4 .5 1.5 1.6 1.8 






Deteminación de la sección mas apropiada de la banda  
 
Para determinar la sección apropiada de la banda se utilizará la Figura 4.4. Con los 
datos obtenidos de la potencia corregida y el número de revoluciones por minuto de las 
poleas se selecciona el tipo de banda a utilizar.  
 
 
Figura 4.4 Selección del tipo de banda 
Fuente: http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn121.html 
 
De la Figura 4.4 se puede elegir el tipo de banda  con una potencia de diseño de 5.5 
[Hp] y una velocidad de 3600rpm con estos datos  se selecciona un banda de tipo A de 
(13mmx8mm) a continuación en la Tabla 4.2  se mostrará las diferentes dimensiones de la 





































51       32 
56       32 
61       34 
66 73 - - 319 - - 34 
71 83 136 189 344 - - 34 
76 93 146 214 369 - 730 34 
77 98 - - - - - 34 
86 108 151 238 374 525 - 34 
- - - - 419 585 780 - 
96 120 171 264 469 655 1030 36 
106 133 191 294 519 735 1280 36 
- - - - 579 825 - 36 
118 148 211 329 649 925 1530 38 
131 168 235 369 729 1025 1780 38 
146 188 261 414 819 1145 - 38 
166 208 291 464 919 1275 2030 40 
186 232 326 514 1019 1425 2530 40 
206 258 366 574 1139 1625 3030 40 
230 288 441 644 1269 1825 4030 40 
256 323 461 724 1419 2025 - 40 
286 363 511 814 1619 2265 - 40 
321 408 571 914 1819 2525 - 40 
361 458 641 1014 2019 2825 - 40 
hmin     12 14 17 24 30 36 42  
p           3 4 5.5 7 9.5 12.5 15 
d           D-6 D-8 D-11 D-14 D-19 D-25 D-30 
f            13 16 20 27 37 45 56 
a           8 10 13 17 24 30 37 
b           17 20 25 33 40 50 60 
Diámetros no unificados y no incluidos en la tabla UNI 490 
Tabla 4. 2 Elementos de las correas trapeciales 
Fuente: http://www.slideshare.net/adrianperezdi/polea-y-correas 
                                                          
28 http://www.slideshare.net/adrianperezdi/polea-y-correas 




4.4.2 Determinación del  ángulo de contacto de la banda 1 
                             𝜃2 = 2𝑐𝑜𝑠−1 �𝐷−𝑑
2𝐶
�                               [Ecu. 4.14] 29 
 
Donde  
𝜃2 = Á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 
𝐷 = 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜  𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 2    [m] 
𝑑 = 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜  𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 1    [m] 
𝑅 = 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑠         [m] 
 
𝜃2 = 2𝑐𝑜𝑠−1(0.230𝑚 − 0.115𝑚2 × 0.80𝑚 ) 




Figura 4. 5 El ángulo abrazado por la correa sobre la polea menor < 180º 








                                                          
29 SHIGLEY J Manual de Diseño Mecánico; Editorial McGraw-Hill 3ª edición pág. 804-813   
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Sección de correa  10x6 13x18 17x11 22x14 32x19 38x25 
Diámetro mínimo nominal  71 90 140 224 355 500 
Diámetro mínimo admisible  63 80 125 200 315 450 
Fuerza Tangencial  5 14 20 45 84 120 
Potencia P`        V=5m/s 0.3 0.9 1.3 3 5.5 7.9 
Potencia P`        V=10m/s 0.6 1.8 2.5 5.8 11 15 
Potencia P`        V=15m/s 0.9 2.5 3.5 7.9 15 21 
Potencia P`        V=20m/s 1 2.9 4.2 9.4 17 25 
Potencia P`        V=25m/s 1.1 3.1 4.5 10 18 27 
Coeficientes de corrección de potencia si el ángulo de abrasado es menor de 180 se multiplica 
P’ por: 
Α 180 160 140 120 
F 1 0.9 0.89 0.83 
Coeficientes de corrección de potencia. En caso de sobrecarga se divide P’ por: 
% 25 50 100 150 
M 1.1 1.2 1.4 1.6 
Tabla 4. 3 Medidas de las correas trapeciales. 
Fuente: Prontuario de máquinas 
 
4.4.3 Cálculo de la longitud de la banda 1 
 
Según el Manual de Diseño Mecánico SHIGLEY J. la longitud de la banda se calcula 
mediante la Ecuación. 4.15. 
                                        𝐿 = 2𝑅 + 𝜋
2
(𝐷 + 𝑑) (𝐷−𝑑)2
4𝐶




𝐿 = Longitud de paso (o efectiva) de la banda  [m] 
𝐷 =  Diámetro de la polea mayor.                          [m] 
𝑑 =  Diámetro de la polea menor.                        [m] 
𝑐 = Distancia entre centros de la polea.               [m] 
                                                          
30 BUDINAS R. ; Diseño en Ingeniería Mecánica de Shigley; Editorial Mc Graw Hill ; Novena edición; pág. 867 
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Aplicando la Ecuación 4.15 obtenemos la longitud de la banda:  
𝐿 = 2(0.71) + 1.57(0.23𝑚 + 0.155𝑚) + (0.23𝑚 − 0.155𝑚)24 × 0.71𝑚  
𝐿 = 1.42 + 0.604 + 1.98𝐸 − 03 
𝐿 = 2.022𝑚 
 
Con esta longitud de banda se verifica el  catálogo de DAYCO y se selecciona una banda 
tipo A80. 
 
4.4.4 Cálculo del número de bandas  
𝑁𝑏 = 𝐻𝐷𝐻𝑇𝑝𝑏× 𝐹    [Ecu. 4.16]31 
 
Donde: 
𝑁𝑏 = Número de bandas  
𝐻𝐷 = Potencia de diseño        [Hp] 
𝐻𝑇𝑝𝑏 = Potencia transmitida [Hp] 
𝐹 = Factor de corrección  
 
Aplicando la Ecuación 4.16 
𝑁𝑏 = 5.5𝐻𝑝(2 × 0.99)𝐻𝑝 
𝑁𝑏 = 3 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎𝑠  
 
4.4.5 Determinación del  ángulo de contacto de la banda 2 32 
 
Aplicando la Ecuación 4.14 tenemos: 
 
𝜃2 = 2𝑐𝑜𝑠−1(𝐷 − 𝑑2𝑐 ) 
𝜃2 = 2𝑐𝑜𝑠−1(0.230𝑚 − 0.082𝑚2 × 0.124𝑚 ) 
𝜃2 = 106.721° 
                                                          
31 BUDINAS R. Diseño en Ingeniería Mecánica de Shigley; Editorial Mc Graw Hill; Novena edición; pág. 868 





Figura 4. 6 .El ángulo abrazado por la correa sobre la polea menores < 180º 
Fuente: Los Autores  
 
 
4.4.6 Cálculo de la longitud de la banda 2 
 
Según el Manual de Diseño Mecánico SHIGLEY J., la longitud de banda se calcula 
mediante la Ecuación 4.15: 
𝐿 = 2𝑅 + 𝜋2 (𝐷 + 𝑑) (𝐷 − 𝑑)24𝑅   
𝐿 = 2(0.124𝑚) + 1.57(0.23𝑚 + 0.082𝑚) + (0.23𝑚 − 0.082𝑚)24 × 0.124𝑚  
𝐿 = (0.284 + 0.49 + 0.044)𝑚 
𝐿 = 0.82 𝑚 
 
Determinado el radio de contacto y la velocidad periférica se puede escoger una 
banda de tipo A de 13x8mm según se demuestra en la Tabla 4.2. 
Con esta longitud de banda se verifica en el  al catálogo de DAYCO y se selecciona 
una banda tipo A33. 
 
4.4.7 Cálculo de las fuerzas en las bandas  
 
Para determinar las fuerzas generadas en las bandas se necesita realizar un cálculo 




En el cálculo del torque interviene la potencia generada por el motor y las 
revoluciones por minuto que posee el motor. 
 
4.4.7.1 Cálculo del torque en la polea 1 
                                            𝑇𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 1 = 𝑃𝑤                        [Ecu. 4.17]33 
 
Donde: 
𝑇𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 1 = 𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 1 
𝑃 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 [𝑝𝑖𝑒×𝑙𝑏
𝑠𝑒𝑔
] 




Aplicando la Ecuación 4.17 
𝑇𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 1 = 2200 𝑝𝑖𝑒 × 𝑙𝑏𝑠𝑒𝑔368.61 𝑟𝑎𝑑𝑠𝑒𝑔  
𝑇𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 1 = 6 𝑝𝑖𝑒 × 𝑙𝑏 
𝑇𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 1 = 8.13 𝑁𝑚 
 
4.4.7.2 Cálculo de las fuerzas en las poleas 1 y 2 
 
Figura 4. 7 Fuerzas que actúan en las poleas (1 y 2) 
Fuente: Los Autores 
                                                          
33 GERE J. ; Mecánica de materiales; Sexta edición ; Editorial Thomson ; pág. 218 
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Para el cálculo de las fuerzas en las poleas se describirá más adelante las diferentes 
fórmulas. 
                                              𝑇𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎1 = (𝐹1 − 𝐹2)𝑟1                         [Ecu. 4.18]34 
 
Dónde: 
𝑇𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎1 = 𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 1 = 8.13 [Nm] 
𝐹1 = 𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑡𝑖𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 [N] 
𝐹2 = 𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑓𝑙𝑜𝑗𝑜  𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎     [N] 
𝑟1 = 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 1 = 0.057  [m] 
 (𝐹1 − 𝐹2) = 𝑇𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎1𝑟1  (𝐹1 − 𝐹2) = 8.13𝑁𝑚0.0575𝑚 (𝐹1 − 𝐹2) = 142.12𝑁 
 
4.4.7.2.1 Cálculo del torque en la polea 2 
                                          𝑇𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎2 = (𝐹1 − 𝐹2)𝑟2                         [Ecu. 4.19] 
 
Donde: 
𝑇𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎2 = 𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 2  [Nm] 
𝐹1 − 𝐹2 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎𝑠 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 [N] 
𝑟2 = 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 2 = 0.115 [m] 
 
Remplazando los datos en la Ecuación 4.19 
 
𝑇𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎2 = 142.12𝑁 × 0.115 𝑚 
𝑇𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎2 = 16.35 𝑁𝑚 
 
 
4.4.7.2.2 Cálculo de la 𝑭𝟏 𝒚  𝑭𝟐 que actúan en la banda 
                                                𝐹1
𝐹2
= 𝑒𝑓𝜃                                 [Ecu. 4.20]35 
                                                          




𝐹1 = 𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑡𝑖𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎   [N] 
𝐹2 = 𝑇𝑒𝑛𝑠ó𝑛 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑓𝑙𝑜𝑗𝑜  𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎     [N] 
𝑓 = 𝑅𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 ; 0.3536 
𝜃 = Á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎; 3[𝑟𝑎𝑑] 
 







𝐹1 = 2.86𝐹2 
 
El coeficiente de rozamiento de goma o cuero sobre metal es elegido mediante la 
Tabla 4.4  
 
 
Tabla 4. 4 Coeficientes de rozamiento37 
Fuente: http://www.lamerce.com/mecanic/images/fregament.pdf 
                                                                                                                                                                                
35 SHIGLEY J. ; Manual del diseño mecánico; Editorial Mc Graw Hill Tomo l; Cuarta edición; pag.802 




Remplazando la Ecuación 4.19 en la Ecuación 4.20 se encuentra cada una de las 
fuerzas 𝐹1 𝑦 𝐹2 que actúan en la banda de las poleas.  
 
𝐹1 − 𝐹2 = 142.12 𝑁 
𝐹2 = 𝐹1 − 142.12 𝑁 
𝐹2 = 2.86 𝐹2 − 142.12 𝑁 2.86𝐹2 − 𝐹2 = 142.12 𝑁 
𝐹2 = 76.40𝑁 
𝐹1 = 218.52 𝑁 
 
4.4.7.2.3 Cálculo de la fuerza resultante en la banda  
 
Por lo tanto la fuerza 𝐹𝑇1 es igual a la suma de las fuerzas 𝐹1y 𝐹2: 
𝐹𝑇1 =  𝐹1 + 𝐹2 
𝐹𝑇1 = (76.40 + 218.52)𝑁 
𝐹𝑇1 = 294.92𝑁 
 
4.4.7.3  Cálculo de las fuerzas aplicadas en las poleas 2 y 3 
 
 
Figura 4. 8 Fuerzas que actúan en las poleas (2 y 3) 




                                                          𝑇𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎2 = (𝐹3 − 𝐹4)𝑟2                                 [Ecu. 4.21]38 
 
Donde: 
𝑇𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎2 = 𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 2 = 16.35            [Nm] 
𝐹3 = 𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑒 𝑒𝑙 𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑡𝑖𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎     [N] 
𝐹4 = 𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑓𝑙𝑜𝑗𝑜  𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎      [N] 
𝑟2 = 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 2 = 0.115                      [m] 
 (𝐹3 − 𝐹4) = 𝑇𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎2𝑟2  (𝐹3 − 𝐹4) = 16.35𝑁𝑚0.115𝑚  (𝐹3 − 𝐹4) = 142.17𝑁 
 
4.4.7.3.1 Cálculo del torque en la polea 3 




𝑇𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎3 = 𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 3  [Nm] 
𝐹3 − 𝐹4 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎𝑠 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 [N] 
𝑟3 = 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 3 = 0.041 [m] 
 
Remplazando los datos en la Ecuación 4.22.  
𝑇𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎3 = (142.17𝑁)𝑥0.41𝑚 
𝑇𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎3 = 5.82 𝑁𝑚 
 
4.4.7.3.2 Cálculo de la 𝑭𝟑 𝒚  𝑭𝟒 que actúan en la banda. 
                                                     𝐹3
𝐹4
= 𝑒𝑓𝜃                          [Ecu. 4.23]39 
 
Donde: 
𝐹3 = 𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑡𝑖𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 [N] 
𝐹4 = 𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑓𝑙𝑜𝑗𝑜  𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎     [N] 
                                                          
38 BUDYNAS J.; Diseño en Ingeniería Mecánica  de Shigley; Editorial Mc Graw Hill; Novena edición; pag.853 
39 SHIGLEY J. ; Manual del diseño mecánico; Editorial Mc Graw Hill Tomo l; Cuarta edición; pag.802 
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𝑓 = 𝑅𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 ; 0.3540 
𝜃 = Á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎; 1.86      [𝑟𝑎𝑑] 
 







𝐹4 = 1.747𝐹2 
 
Remplazando la Ecuación 4.21 en la Ecuación 4.23 se encuentra cada una de las 
fuerzas (𝐹1 𝑦 𝐹2).que actúan en la banda de las poleas.  
𝐹3 − 𝐹4 = 142.17 𝑁 1.747 𝐹4 − 𝐹4 = 142.17 𝑁 
𝐹4 = 142.17 𝑁0.747  
𝐹4 = 190.32  𝑁 
𝐹3 = 332.49 𝑁 
 
4.4.7.3.3 Cálculo de la fuerza resultante en la banda  
𝐹𝑇2 =  𝐹3 + 𝐹4 
𝐹𝑇2 = (190.32 + 332.49)𝑁 
𝐹𝑇2 = 522.81 𝑁 
 
4.5 DISEÑO DE EJES  
 
4.5.1 Diseño de ejes para  polea 4 
 
Para determinar el diámetro del eje se realiza un cálculo previo para obtener las 
fuerzas que actúan sobre el mismo. 
 
4.5.1.1 Cálculo del momento en la polea 3 
                                              𝑀 = 𝐹𝑇2 ×  𝑟                       [Ecu. 4.24] 
𝑀 = 522,81𝑁 × 0.041𝑚 
                                                          
40 SHIGLEY J. ; Manual del diseño mecánico; Editorial Mc Graw Hill Tomo l; Cuarta edición; pag.804 
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𝑀 = 21.43𝑁𝑚 
 
4.5.1.2 Cálculo de la fuerza en el rodillo 
𝐹𝑇3 = 𝑀𝑟𝑟𝑜𝑑𝑖𝑙𝑙𝑜 
𝐹𝑇3 = 21.43𝑁𝑚0.03𝑚  
𝐹𝑇3 = 714.5𝑁 
 
4.5.1.3 Cálculo de las fuerza del eje para  polea 4 
 
Para el cálculo correcto del eje, se debe realizar  un diagrama  adecuado Figura 4.9, 
en el  cual se debe presentar la distribución de cada una de las fuerzas que intervienen en el 








Figura 4. 9 Diagrama de las fuerzas que actúan en el eje de la polea 
Fuente: Los Autores 
 
Empezando con el analisis de las fuerzas en el plano Y- Z. 
 
∑𝐹𝑌 = 0   [Ecu. 1] 
𝐹𝑇2 − 𝑅𝑅𝑦 − 𝑅𝑅𝑦 +  𝐹𝑇2 = 0     
𝐹𝑇3 + 𝐹𝑇2 = 𝑅𝑅𝑦 + 𝑅𝑅𝑦     


















∑𝑀𝑅 = 0  [Ecu. 2] 
−29𝑚𝑚.𝐹𝑇3 + 22.5𝑚𝑚.𝑅𝑅𝑦 + 56𝐹4 = 0    
−29𝑚𝑚 𝑥 714.5 𝑁 + 22.5𝑚𝑚.𝑅𝑅𝑦 + 56𝑚𝑚 𝑥 522.81𝑁 = 0 
𝑅𝑅𝑦 = 8556.86𝑁𝑚𝑚22.5𝑚𝑚  
𝑅𝑅𝑦 = 380.3𝑁    ( 𝐸𝑐𝑢 2.1) 
 
Remplazando la ecuación 2.1 en la ecuación 1.1 y se obtiene:  
 
𝑅𝑅𝑦 = 857𝑁 
 
 









Figura 4. 10 Diagrama de cuerpo libre del eje de la polea 4 plano X - Z 































Figura 4. 12 Diagrama de momento flector para el eje en el plano X- Z 
Fuente: Los Autores 
 
                                                    𝑀 = 𝐹 × 𝑑                                    [Ec. 4.25 ] 
𝑀1 = 714.5𝑁 × 0.029𝑚 
𝑀1 = 20.72 𝑁 𝑚 
𝑀2 = 522.81 𝑁 × 0.0 335𝑚 
𝑀 = 17.51 𝑁 𝑚 
 
4.5.1.4 Cálculo del diámetro del eje  
 
                                            0.6𝑆𝑦 = � �32𝑀𝜋𝑑3�2   + 3 �16𝑇𝜋𝑑3�2                            [Ecu. 4.26] 
 
Remplazando los datos del torque y fuerza  
 
0.6(108 × 107 𝑁
𝑚2
) = � �32𝑀
𝜋𝑑3
�
2   + 3 �16𝑇
𝜋𝑑3
�
2      
648 × 106 𝑁
𝑚2
= � �663.2 𝑁𝑚
𝜋𝑑3
�
2   + 3 �341.94𝑁𝑚
𝜋𝑑3
�
2      





2   + 3 �108.84
𝑑3
�
2      


















   + 3�11846.14 𝑁2/𝑚2
𝑑6
�    




   + 35538.43 𝑁2/𝑚2
𝑑6
   
𝑑6 =   80143.87/𝑚24.19.𝐸17𝑁2/𝑚4 
𝑑 =   0.0079𝑚 
 
Seleccionando un factor de seguridad de 2.5, referencia en el Anexo E.  
𝑑𝑒𝑗𝑒1 = 0.0079𝑚 × 2.5 
𝑑𝑒𝑗𝑒1 = 0.0020𝑚 
𝑑𝑒𝑗𝑒 = 20𝑚𝑚 
 
Las propiedades del acero seleccionado para la fabricación del eje se encuentran en el 
Anexo G. 
 
4.5.2 Dimensiones de las chavetas 
 
Las función principal de las cuñas o chavetas es la de fijar a la polea sobre su eje y 








La diferencia entre chaveta y lengüeta radica en su forma de ajustar. La chaveta 
actúa en forma de cuña, logrando una fuerte unión entre las piezas, tanto respecto a la 
rotación como a la traslación, por la presión que ejercen las caras superior e inferior de la 
chaveta; sin embargo, pueden presentar el problema de originar una ligera excentricidad 
entre las piezas; además, no se pueden utilizar en caso de árboles cónicos. Por su parte, la 
lengüeta es de caras paralelas y ajusta lateralmente, pero sin ejercer presión radial, 
permitiendo en determinados casos el desplazamiento axial entre las piezas. 
 
4.5.2.1 Selección del material 
 
Se elige un acero (Bohler E910 “AISI 1010”), con una resistencia última de 320 𝑁
𝑚𝑚2
 
y un límite a la fluencia de 180 𝑁
𝑚𝑚2
. Es un acero para la fabricación de piezas pequeñas 
tales como chavetas, pasadores y prisioneros, exigidas principalmente al desgaste. 
 
La longitud del cubo de una polea por lo general es mayor que el diámetro del eje 
para que exista estabilidad. 
 
4.5.2.2  Dimensiones de chavetas y chaveteros según norma. 
 
 






Tabla 4. 5 Dimensiones de chavetas y chaveteros. 41 
Fuente: http://www.jymsoldevilla.net/htm/ruedas/chavet.pdf 
 
La chaveta deberá dimensionarse de manera que pueda transmitir el mismo par de 
torsión que el eje correspondiente, para esto también se debe considerar el ajuste que debe 
tener la chaveta al eje, para el proceso se utilizará un tipo de ajuste ligero. 




Tabla 4. 6 Selección del ajuste de la chaveta en el eje 
Fuente: Los Autores 




La longitud de la chaveta deberá ser como mínimo o igual a 1,5 veces el diámetro del 
eje, por ende la longitud del chavetero será: 
                                             𝐿 = 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 × 1.5                       [𝑬𝒄𝒖.  𝟒.𝟐𝟕]42 
𝐿 = 20 × 1,5 
𝐿 = 30𝑚𝑚 
 
Es importante tener en cuenta que los chaveteros de eje y rueda deberán tener los 
bordes redondeados para evitar grietas y posteriores roturas. 
 




Figura 4. 15 Dimensiones del chavetero 
Fuente: Los Autores 
 
La Tabla 4.5 también proporciona los valores para el alojamiento o la ranura de la 
chaveta, la cual tendrá una profundidad de 3.5mm. 
 
4.6 DISEÑO DE RODAMIENTOS 
 
4.6.1 Selección del rodamiento para la polea 243 
 
Cada tipo de rodamiento presenta propiedades características que dependen de su 
diseño y que lo hacen más o menos adecuado para una aplicación determinada. Por 
ejemplo, los rodamientos rígidos de bolas pueden soportar cargas radiales moderadas, así 
                                                          




como cargas axiales. Tienen una baja fricción y pueden ser fabricados con una gran 
precisión y con un diseño de funcionamiento silencioso. Por tanto, estos rodamientos son 
los preferidos para los motores eléctricos de tamaño pequeño y mediano. 
 
A continuación, se describen algunos de los factores más importantes a considerar a 
la hora de seleccionar un tipo de rodamiento estándar, y facilitar así una elección 
apropiada: 
• Espacio disponible 
• Cargas 
• Precisión 
• Funcionamiento silencioso 
• Montaje y desmontaje 
 
La selección se realizó mediante el software proporcionado por la página oficial de 
Rodamientos SKF, partiendo de las fuerzas axiales, velocidad y diámetro del eje. 
 
En la selección de rodamientos se debe considerar que, un cojinete está sometido a 
cargas dinámicas y cargas estáticas o radiales, dado que no existen cargas axiales se 
procederá a calcular la carga resultante radial. 
 
En la selección de los rodamientos de la máquina se utilizan las reacciones generadas 
en la polea 2. 
 
Los rodamientos de una hilera de bolas SKF pueden soportar cargar radiales elevadas 
y altas velocidades.  
 
4.6.1.1 Cálculo del rodamiento en la polea 2 
 





                                𝐿10ℎ =  10660𝑛 �𝐶𝑃�𝑃                         [Ecu. 4.28]44 
 
Donde: 
𝐿10ℎ = 𝑉𝑖𝑑𝑎 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙, 𝑒𝑛 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜 
𝑛 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 [𝑟𝑝𝑚] 
𝑅 = 𝑅𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑖𝑛á𝑚𝑖𝑐𝑎 [(𝑘𝑁)] 
𝑃 = 𝑅𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑖𝑛á𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 [𝑘𝑁] 
𝑝 = 𝐸𝑥𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓ó𝑟𝑚𝑢𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑑𝑎 
• 𝑝 = 3 𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑟𝑜𝑑𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑏𝑜𝑙𝑎𝑠45 
• 𝑝 = 10
3
 𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑟𝑜𝑑𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑑𝑖𝑙𝑙𝑜𝑠  
 
La vida nominal en horas de servicio es recomendada para cada tipo de máquina, y 
está expresada en la Tabla 4.7. 
 
 
Tabla 4. 7 Valores prácticos de duración nominal Lh para diferentes tipos de maquinas46 




                                                          
44 Catálogo general SKF, pág. 52 





𝐿ℎ = 𝑉𝑖𝑑𝑎 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑒𝑛 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜 
 
El valor recomendado para máquinas de trabajo continuo es de: 40000 ≤ 𝐿10ℎ ≤ 50000 
 
Para el diseño de la máquina pulidora se trabajará con el valor más crítico, con 50000 
horas de servicio, y la velocidad angular de la polea 2 es de 1760 rpm. Por tanto la 
capacidad de carga dinámica es:  𝑅 = 88,4𝑘𝑁 
 
La capacidad de carga dinámica se obtendrá mediante las tablas de rodamientos que 
se especifican en el ANEXO C, su selección es mediante diseño de partes para la máquina. 
 
Con la capacidad de carga dinámica y la duración de la vida nominal en horas de 
servicio del rodamiento, se aplica la Ecuación. 4.28 para determinar la carga dinámica 
equivalente. 
 
𝐿10ℎ = 10660𝑛 �𝑅𝑃�𝑝     
𝑃 = 𝑅
�𝐿10ℎ(60𝑛)106𝑝  
𝑃 = 10,93 𝑘𝑁 
 
4.6.1.2 Cargas equivalentes y vida nominal47 
 
4.6.1.2.1 Cálculo de la fuerza radial  
 
Con la capacidad de carga dinámica equivalente se aplica la Ecuación 4.29 para 
determinar la fuerza radial: 






Figura 4. 16 Aplicación de la carga radial en el rodamiento 
Fuente: Los Autores 
 
                                                               𝐹𝑟 = 𝑃𝑉                                          [𝑬𝒄𝒖.𝟒.𝟐𝟗] 48 
 
Donde: 
𝐹𝑟 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑙 
𝑃 = 𝑅𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑖𝑛á𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 
𝑉 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛. 
• 𝑉 = 1 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑔𝑖𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑟𝑐𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟. 
• 𝑉 = 1,2 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑔𝑖𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑐𝑜 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟. 
 
𝐹𝑟 = 10,93𝑘𝑁1,2  
𝐹𝑟 = 9,11𝑘𝑁 
 
Para el cálculo de los rodamientos con los datos ya obtenidos, se utiliza el programa 
de Rodamientos en la página oficial de SKF, para determinar cuál rodamiento es adecuado 
para el trabajo a ejecutar. 















Tabla 4. 10 Cargas equivalentes y vida nominal49 
Fuente: http://www.skf.com/skf/productcatalogue 
 




El rodamiento que cumple con los requerimientos antes mencionados, es un 
rodamiento de bolas, su designación y características se expresan en la Tabla 4.11: 
 
 
Tabla 4. 11 Características del rodamiento50 
Fuente: http://www.skf.com/skf/productcatalogue 
 
4.6.2 Cálculo de los rodamientos en los rodillos  
 
Para el cálculo de los rodamientos en los rodillos, se aplica las ecuaciones de los 
cálculos anteriores. 
 
El valor recomendado para máquinas de trabajo continuo es de: 40000 ≤ 𝐿10ℎ ≤ 50000 
 
En el diseño de la máquina se trabajará con el valor más crítico, es decir 50000 horas 
de servicio, y como la rotación de la polea 3 es de 4930 rpm. Por tanto la capacidad de 
carga dinámica es: 
𝑅 = 9,95 𝑘𝑁 
 




La capacidad de carga dinámica se la obtiene  mediante las tablas de rodamientos 
que se especifican en el ANEXO C, su selección es mediante diseño de partes para la 
máquina. 
 
Con la capacidad de carga dinámica y la duración de la vida nominal en horas de 
servicio del rodamiento, se aplica la Ecuación 4.28 para determinar la carga dinámica 
equivalente. 
 
𝐿10ℎ = 10660𝑛 �𝑅𝑃�𝑝     ≈ 𝑃 = 𝑅
�𝐿10ℎ(60𝑛)106𝑝  
𝑃 = 0,873 𝑘𝑁 
 
4.6.2.1     Cargas equivalentes y vida nominal de los rodamientos en los rodillos 
 
Con la capacidad de carga dinámica equivalente se aplica la Ecuación 4.29 para 
determinar la Fuerza radial. 
 
 
Figura 4. 17 Aplicación de la carga radial en el rodamiento 






𝐹𝑟 = 𝑃𝑉 
 
𝐹𝑟 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑙 
𝑃 = 𝑅𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑖𝑛á𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 
𝑉 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛. 
• 𝑉 = 1 𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑔𝑖𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑟𝑐𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟. 
• 𝑉 = 1,2 𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑔𝑖𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑐𝑜 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟. 
 
𝐹𝑟 = 0,873𝑘𝑁1,2  










Tabla 4. 13 Datos de cálculo 
Fuente: http://www.skf.com/skf/productcatalogue 
 











El rodamiento que cumple con los requerimientos antes mencionados, es un 
rodamiento de bolas, su designación y características se expresan en la Tabla 4.16. 
 
 





4.6.3 Selección del anillo Seeger 
 
Anillo elástico empleado para situar y bloquear un gorrón, en el interior de un 
agujero, o un manguito, sobre un eje, cuando se desea conservar la posibilidad de 
desmontarlo fácilmente. Los anillos de este tipo están constituidos por una corona circular 
interrumpida, en correspondencia con los bordes, por 2 aletas dotadas de agujeros, en los 






Tabla 4. 17 Selección del anillo Seeger. 52 
Fuente: http://www.hispanew.org/catalogos/seeger.pdf 






4.7 DISEÑO DE PERNOS DE SUJECIÓN 
  
4.7.1 Cálculo de los pernos de sujeción (bastidor - soporte)53 
 
Los pernos son elementos que tienen filetes enrollados en forma de hélice sobre una 
superficie cilíndrica, y son unos de los elementos más utilizados en las máquinas. Se puede 
clasificar a los pernos, de acuerdo con la función que cumplen, en pernos de unión y 
pernos de potencia. Los pernos de unión son los que sirven para unir o asegurar dos o más 
partes estructurales o de maquinaria, como es el caso de los tornillos, pernos, espárragos y 
tornillos prisioneros o de fijación. Los pernos de potencia son aquellos destinados a la 
transmisión de potencia y movimiento; generalmente convierten un movimiento de giro en 
un movimiento de traslación. 
 
Para el diseño de la máquina se calcula el diámetro mínimo necesario para los pernos 
que se utilizarán en la unión del bastidor con la bancada de la máquina. Para esto se debe 
seleccionar valores de prueba, se utiliza un perno UNC 3/8 grado 8, con el diámetro del 
perno seleccionado, se calcula la fuerza externa en lbf: 
 
                                                          𝐹𝑒 = 𝐹𝑒𝑇𝑛                                       [𝑬𝒄𝒖.𝟒.𝟑𝟎]54 
 
Donde: 
𝐹𝑒 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 
𝐹𝑒𝑇 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 
𝑛 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜𝑠 
𝐹𝑒 = 9,11𝑘𝑁8  
𝐹𝑒 = 1518,33𝑁 �2,20469,8066� 𝑙𝑏𝑓 
𝐹𝑒 = 341.33 𝑙𝑏𝑓 
 
                                                          
53www.utp.edu.co/lvanegas/files/2011/08/capitulo8.pdf 
54 Diseño de pernos.pdf, pág. 10. 
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El diseño de pernos se basa en la resistencia límite a la tracción Sp, que es el máximo 
esfuerzo que puede soportar el perno sin experimentar deformación permanente. De 
acuerdo con los datos de la Tabla 4.18, para la mayoría de los grados SAE la resistencia 
límite a la tracción es aproximadamente el 90% de la resistencia a la fluencia especificada 
al 0.2% de deformación permanente. Las resistencias y características del material (de 
acero) de los pernos se especifican de acuerdo con clases o grados, los cuales han sido 




Tabla 4. 18 Dureza de los pernos 
Fuente: Diseño de pernos.pdf, pág. 9 
 
Para el diseño de la máquina, la tracción inicial es desconocida, por lo tanto la fuerza 
de apriete será también desconocida, si durante el apriete el par no se controla. El problema 
de tracción inicial desconocida es bastante común, y su solución es rápida. Como la 
tracción inicial es desconocida, no se puede calcular la fuerza total en el perno y, por lo 
tanto, el diseño consiste en seleccionar “empíricamente” un diámetro adecuado. 
 
Para el cálculo se considera la ecuación siguiente: 
 
                                               𝐴𝑡 = � 6𝐹𝑒(𝑖𝑛−1)𝑆𝑦�23                                             [𝑬𝒄𝒖.𝟒.𝟑𝟏]55 
                                                          




 𝐴𝑡 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 
𝑆𝑦 = 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛.  𝑆𝑒𝑔ú𝑛 𝑻𝒂𝒃𝒍𝒂 𝟒.𝟏𝟖 𝑒𝑠 130𝑘𝑠𝑖.  
𝐴𝑡 = �6(341.33 𝑙𝑏𝑓)𝑝𝑔2130000 𝑙𝑏𝑓 �23 
𝐴𝑡 = 0,063 𝑝𝑔2 = 40,65 𝑚𝑚2 
 
Con el área de esfuerzo a tracción se verifica en la Tabla 4.19 y se selecciona el 
diámetro del perno de tamaño 3/8”, para esto se tiene valores como: 
 
Tamaño 
 Diámetro mayor 
(nominal) d (pg.) 





 Área de esfuerzo 
a tracción At 
(pg.)^2     










Tabla 4. 19 Dimensiones de roscas unificadas (UNS), serie de roscas bastas (UNC) y finas 
(UNF). 
Fuente: Los Autores 
 
4.7.1.1 Cálculo de la longitud de la tuerca o parte roscada 
 
Según Norton para roscas UNS o ISO, con diámetro ∅ ≤ 1", en las que el perno y la 
tuerca son del mismo material la condición es:                                                                  𝐿𝑟 = 2𝑑 + 0,25𝑝𝑙𝑔                                   [𝑬𝒄𝒖.𝟒.𝟑𝟐]56 
 
Por lo tanto tenemos que: 
𝐿𝑇 = 2𝑑 + 0,25𝑝𝑙𝑔 
𝐿𝑇 = 2 �38� + 0,25𝑝𝑙𝑔 = 1 𝑝𝑙𝑔 = 25,4𝑚𝑚 
 
                                                          
56 Diseño de pernos.pdf, pág. 7 
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4.7.1.2 Cálculo de la fuerza de apriete 
 
Es práctica común que los pernos tengan una gran precarga. El esfuerzo de tracción 
que se obtiene en el apriete es muy cercano a la resistencia límite del material, Sp. Una de 
las razones de esto es que al efectuar una gran precarga del perno, la fuerza externa no 
logra aumentar mucho el esfuerzo en éste; esto implica que, si el esfuerzo es variable, la 
fluctuación de éste es pequeña; además, si el perno no falla durante el apriete es poco 
probable que falle en servicio. 
 
Para esto se tiene que:                                                                 𝑆𝑖 = 0,75 𝑆𝑝                                   [𝑬𝒄𝒖.𝟒.𝟑𝟑]57 
 
Donde: 
𝑆𝑖 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 (𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜) 
𝑆𝑝 = 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑙í𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜 (𝑑𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎 4.18) 
𝑆𝑖 = 0,75(120 𝑘𝑠𝑖) 
𝑆𝑖 = 90 𝑘𝑠𝑖 
 
La fuerza de apriete está dada por la ecuación: 
                                                                 𝐹𝑖 = 𝑆𝑖𝐴𝑡                                            [𝑬𝒄𝒖.𝟒.𝟑𝟒]58 
 
Donde: 
𝐴𝑡 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 
𝐹𝑖 = 90000𝑝𝑠𝑖(0,0775𝑝𝑔2) 
𝐹𝑖 = 6975 𝑙𝑏𝑓 × 4,45𝑁1𝑙𝑏𝑓 = 31.04 𝑘𝑁 
 
4.7.1.3 Cálculo de la rigidez del perno 
 
Para el cálculo de la rigidez del perno se aplica la siguiente ecuación: 
 
                                                          
57 Diseño de pernos. PDF., pág., 24 
58 Diseño de pernos. PDF., pág., 24 
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                                                               𝑅𝐵 = 𝐴𝐸𝑙                                        [𝑬𝒄𝒖.𝟒.𝟑𝟓] 
Donde: 
𝐴 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜 
𝐸 = 𝑅𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 
𝑙 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜 
𝑅𝐵 = (𝜋𝑟2)𝐸𝑙  
𝑅𝐵 = 4,66 × 1011𝑁 
 
4.7.1.4 Cálculo de los elementos 
 
Para el cálculo de los elementos del sistema se aplica la siguiente ecuación:                                                      𝑅𝑚 = 0,577𝜋𝐸𝑑2𝑙𝑛 �5(0,577𝑙 + 0,5𝑑)0,577𝑙 + 2,5𝑑 �                                 [𝑬𝒄𝒖.𝟒.𝟑𝟔] 
 
Donde: 
𝑅𝑚 = 𝑅𝑖𝑔𝑖𝑑𝑒𝑧 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 
𝑑 = 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 
𝑅𝑚 = 0,577𝜋(207 × 109) 𝑁𝑚2 (9,53 × 10−3)𝑚2𝑙𝑛 �5(0,577(0,0254𝑚) + 0,5(9,53 × 10−3)𝑚)0,577(0,0254𝑚) + 2,5(9,53 × 10−3)𝑚 � 
𝑅𝑚 = 1,76 × 109𝑁 
 
4.7.1.5   Cálculo de la constante de unión 
 
Para el cálculo de la constante de unión se aplica la siguiente ecuación:                                               𝑅 = 𝑅𝐵
𝑅𝐵 + 𝑅𝑚                                   [𝑬𝒄𝒖.𝟒.𝟑𝟕] 59  
 
Donde: 
𝑅 = 𝑅𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑖ó𝑛 




𝑅 = 4,66 × 1011𝑁4,66 × 1011𝑁 + 1,58 × 109𝑁 = 0,996 
 
4.7.1.6   Cálculo del factor de seguridad 
 
Para el cálculo del factor de seguridad aplicamos la siguiente ecuación:                                                                𝜂 = 𝑆𝑝𝐴𝑡 − 𝐹𝑖
𝑅𝐹𝑒
                                [𝑬𝒄𝒖.𝟒.𝟑𝟖]60 
 
Donde: 
𝜂 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 
 
𝜂 = (120 × 103𝑝𝑠𝑖)(0,0775𝑝𝑔2) − 6975𝑙𝑏𝑓0,996 (341,43 𝑙𝑏𝑓)  
𝜂 = 6,84 > 3 
 
Como resultado, el factor de seguridad es más mayor que su valor habitual, se da 
como aceptado el perno escogido para la unión del bastidor y la bancada. 
 
En el desarrollo de este proyecto se trabaja con un sistema métrico en todas sus 

















4.7.2 Diseño de pernos base  
 
En la Tabla 4.20 se refleja la masa que compone el peso total de la máquina  
 
PESO TOTAL DE LA MÁQUINA 
DESCRIPCION  ABREVIATURA PESO UNIDADES 
Masa del sistema de lijado  Ms 33.65 Kg 
Masa de la estructura Me 187.17 Kg 
Masa del conjunto motor  Mm 106.52 Kg 
PESO TOTAL 327.35 Kg 
Tabla 4. 20 Peso de la máquina pulidora de tubos 
Fuente: Los Autores 
 
Con el peso total de la máquina se aplica la Ecuación 4.39 para encontrar una fuerza 
total de la máquina en Newtons.  
                                               𝑃 = 𝑚 × 𝑔                          [𝑬𝒄.𝟒.𝟑𝟗] 61 
𝑃 = 327.35𝐾𝑔 × 9.81𝑚/𝑠2 
𝑃 = 3211.30 𝑁 
 
Para calcular el diámetro mínimo necesario para los pernos que se utiliza para 
soportar y nivelar la máquina, se aplicará la Ecuación 4.30 
 
𝐹𝑒 = 𝐹𝑒𝑇𝑛  
Donde: 
𝐹𝑒 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 
𝐹𝑒𝑇 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 
𝑛 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜𝑠 (4) 
                                                          
61 BUDYNAS J.; Diseño en Ingeniería Mecánica  de Shigley; Editorial Mc Graw Hill; Octava edición; pag.21 
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𝐹𝑒 = 3211.30𝑁4  
𝐹𝑒 = 802.82𝑁 � 14.4 𝑁� 𝑙𝑏𝑓 
𝐹𝑒 = 182.5𝑙𝑏𝑓 
 
Para el cálculo se considera la Ecuación 4.31: 
 
𝐴𝑡 = � 6𝐹𝑒(𝑖𝑛−1)𝑆𝑦�23       
 
Donde: 
𝐴𝑡 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 
𝑆𝑦 = 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛.  𝑆𝑒𝑔ú𝑛 𝑻𝒂𝒃𝒍𝒂 𝟒.𝟏𝟖 𝑒𝑠 130𝑘𝑠𝑖.  
 
𝐴𝑡 = �6(182.5 𝑙𝑏𝑓)𝑝𝑔236000 𝑙𝑏𝑓 �23 
𝐴𝑡 = 0,097 𝑝𝑔2 = 2.47 𝑚𝑚2 
 
Aplicando un factor de seguridad de n= 3 
Se obtiene: 
𝐴𝑡 = 0,097 𝑝𝑙𝑔2  × 3 
𝐴𝑡 = 0.291 𝑝𝑔2 
 
Se compara la respuesta con la Tabla 4.21 y se determina que los pernos que 








(nominal) d (in) 
ROSCA BASTA (UNC) 
 




Área de esfuerzo a 
tracción At (in2) 
3/4 0.7500 10 0.6201 0.3345 
 
Tabla 4. 21 Especificación de perno seleccionado 
Fuente: Los Autores 
 
4.8 DISEÑO DE JUNTAS SOLDADAS 
 
4.8.1 Cálculo de soldadura del bastidor a la bancada  
 
Las estructuras se forman mediante conjuntos de chapas o perfiles unidos entre sí con 
enlaces, capaz de soportar los esfuerzos que se transmiten entre las piezas. 
 
El objeto principal de la unión es el, asegurar la mejor continuidad de las piezas, 
continuidad que será más perfecta cuanto más uniforme sea la transmisión del esfuerzo. 
 





Figura 4. 18 Representación de la junta de soldadura 





De la Figura 4.19, se elige el material de aporte que se aplicará en la unión del 
bastidor 1 y la bancada. 
 
 
Figura 4. 19 Propiedades los materiales de aporte 
Fuente: BUDYNAS J.; Diseño en Ingeniería Mecánica  de Shigley 
 
Para efectuar el cálculo de la soldadura se debe realizar una sumatoria de todos los 
pesos que intervienen directamente en el cálculo de la soldadura. 
 
DESCRIPCION MASA UNIDADES 
Peso de la estructura a resistir  33.85 Kg 
Peso de la placa a soldar  28.26 Kg 
MASA TOTAL 62.22 Kg 
 
Tabla 4. 22 Peso completo de los elementos que interviene en el cálculo de soldadura 
Fuente: Los Autores 
 
4.8.1.1 Cálculo la fuerza estática  
 
Para el cálculo de la fuerza estática que se aplica la Ecuación 4.40. 
                                              𝑃 = 𝑚 × 𝑔                                  [Ecu. 4.40] 62 
 
                                                          
62 BUDYNAS J.; Diseño en Ingeniería Mecánica  de Shigley; Editorial Mc Graw Hill; Octava edición; pag.21 
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Aplicando la Ecuación  4.40  la carga que soporta la soldadura es de  137.47 lbf, esta 
carga se aplica en el área de soldadura y da como resultado una fuerza total de  14.75 psi. 
 
4.8.1.2 Cálculo de la resistencia del material de aporte   
 
Aplicando la Ecuación 4.41 se encuentra del esfuerzo en la soldadura  
                                                         𝐹 = 𝐹𝑢𝑝𝑒𝑟𝑚 ×  𝑙                                     [Ecu. 4.41]63 
 
Donde:  
𝐹 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑠𝑜𝑝𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒  
𝐹𝑢𝑝𝑒𝑟𝑚 =  Fuerza unitaria permisible en la soldadura de filete  [Kip/pulg] (Anexo 6.1) 





𝐹 = 114.48  𝐾𝑖𝑝 
 
Como 114,48 𝐾𝑖𝑝 > 0,014 𝐾𝑖𝑝 la resistencia del metal de aporte es satisfactorio. 
 
 
Figura 4. 20 Esfuerzos permisibles del Códigos del Código AISC para metal de aporte 
Fuente: BUDYNAS J.; Diseño en Ingeniería Mecánica  de Shigley; Editorial Mc Graw 
Hill; Octava edición; pag.470 
 
 
                                                          
63  BUDYNAS J.; Diseño en Ingeniería Mecánica  de Shigley; Editorial Mc Graw Hill; Octava edición; pag.470 
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4.8.1.3 Cálculo del esfuerzo permisible 
                                                     𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚 = 0.4𝑆𝑦                                [Ecu. 4.42]64 
 
Donde: 
𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙  
𝑆𝑦 = 𝐿í𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙  
𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚 = 0.4 × 36 𝐾𝑝𝑠𝑖 
𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚 = 14.4 𝐾𝑝𝑠𝑖 
 
El esfuerzo cortante en el metal base no deben exceder de 0,40𝑆𝑦 (Figura 4.20) y los 
36 kpsi es el límite de fluencia del material a ser soldado. 
 
4.8.1.4 Cálculo del esfuerzo cortante  
 
El esfuerzo cortante 𝜏 en el metal base adyacente a la soldadura está dada por la 
Ecuación 4.43.  
 
                                              𝜏 = 𝐹
2ℎ𝑙
                                         [Ecu. 4.43]65 
 
Donde: 
𝜏 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒          [Kpsi] F =  Fuerza total resultante     [Psi] h =  Altura de  la soldadura    [plg](Anexo D) l =  Longitud de soldadura     [plg] 
 
𝜏 = 14.5 𝑝𝑠𝑖2(0.185 × 24 ) 
𝜏 = 1.63 × 10−3 𝐾𝑠𝑖 
 
Como 𝜏𝑝𝑒𝑟𝑚 ≥ τ, por lo tanto, la unión resultante es satisfactoria cerca de los 
cordones de soldadura.  
                                                          
64 BUDYNAS J.; Diseño en Ingeniería Mecánica  de Shigley; Editorial Mc Graw Hill; Octava edición; pag.474 
65 BUDYNAS J.; Diseño en Ingeniería Mecánica  de Shigley; Editorial Mc Graw Hill; Octava edición; pag.470 
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Figura 4. 21 Medidas del cordón de soldadura: L: Longitud de Pierna, S: Tamaño del 




4.8.1.5 Cálculo del esfuerzo de tensión en el cuerpo de la unión  
 
                                                    𝜎 = 𝐹
𝑡𝑙
                                [Ecu. 4.44]66 
 
Donde: 
𝜎 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛      [Kpsi] F = Fuerza total resultante    [psi] t =  Longitud de la garganta  [plg] l =  Longitud de soldadura    [plg] 
 
𝜎 = 14.5 𝑝𝑠𝑖(0.314)15 
                                                          
66 BUDYNAS J.; Diseño en Ingeniería Mecánica  de Shigley; Editorial Mc Graw Hill; Octava edición; pag.460 
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𝜎 = 5.5 × 10−3 𝐾𝑝𝑠𝑖 
 
Según el Anexo D, el esfuerzo de tensión permisible 𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚 es igual 06𝑆𝑦 y conserva 
el nivel de seguridad del código de soldadura. 
                                                      𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚 =  0.6𝑆𝑦                                [Ecu. 4.45]67 
 
Donde: 
𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚 = Esfuerzo permisible 
𝑆𝑦 = Limite de fluencia del material A36 
𝜎perm =  0.6(36)  
𝜎perm =  21.6 Kpsi 
 
Como 𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚 ≥ σ, el esfuerzo de tensión en el cuerpo es satisfactorio. 
 
4.8.2 Longitud de soldadura 
 
Además se deberá cumplir las siguientes disposiciones mínimas: 
                                                    L > 40 mm ó 6⋅a                                 [Ecu. 4.46]68 
 
En los cordones laterales paralelos al esfuerzo que transmiten movimiento axil entre 
las piezas unidas, su longitud mínima será, 
                                                          L > b ó 15⋅a                                      [Ecu. 4.47]69 
 
Donde: 
𝑏 = 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑖𝑒𝑧𝑎 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎”70 
 
Para el diseño de la máquina a construir, el espesor mínimo de la chapa a soldar es de 
6mm, por lo tanto: 
𝐿 = 15 × 6𝑚𝑚 
𝐿 = 90𝑚𝑚 
                                                          
67 BUDYNAS J.; Diseño en Ingeniería Mecánica  de Shigley; Editorial Mc Graw Hill; Octava edición; pag.473 
68 http://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/7816/calculo-uniones-soldadas.pdf. pág. 6  
69  http://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/7816/calculo-uniones-soldadas.pdf pág. 6 
70 http://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/7816/calculo-uniones-soldadas.pdf pág. 6 
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4.8.2.1 Longitud de soldadura intermitente  
 
Se podrá utilizar filetes de soldadura intermitentes para transferir fuerzas a través de 
una unión o superficie de unión entre las partes que constituyen una barra armada, cuando 
la resistencia requerida sea menor que la desarrollada por un filete de soldadura continúo 
del menor tamaño permitido. Los filetes intermitentes serán dimensionados para trasmitir 
la resistencia requerida. La longitud efectiva de cualquier segmento de soldadura de filete 
intermitente será mayor o igual que cuatro veces el lado de la soldadura, con un mínimo de 
40 mm. La separación máxima entre filetes intermitentes será: 
 
a) Para barras pintadas o no pintadas sin peligro de corrosión, la separación no 
superará 20 veces el espesor de la chapa más fina ni 250 mm. 
b)  Para barras no pintadas de acero resistente a la corrosión sometida a la 
corrosión atmosférica, la separación no superará 12 veces el espesor de la chapa más fina 
ni 150 mm.71 
 
4.9 DISEÑO DEL TORNILLO DE POTENCIA  
 
4.9.1 Cálculo del tornillo de potencia para templar bandas  
 
Los tornillos de potencia, llamados también tornillos de transmisión, son dispositivos 
mecánicos que convierten un giro o desplazamiento angular en un desplazamiento 
rectilíneo, transmitiendo fuerza y potencia mecánica. 
 



















) d (in) 































0 0.0600 - - - 80 0.0438 0.0018   
1 0.0730 64 0.0527 0.0026 72 0.0550 0.0028    
2 0.0860 56 0.0628 0.0037 64 0.0657 0.0039   
3 0.0990 48 0.0719 0.0049 56 0.0758 0.0052   
4 0.1120 40 0.0795 0.0060 48 0.0849 0.0066   
5 0.1250 40 0.0925 0.0080 44 0.0955 0.0083   
6 0.1380 32 0.0974 0.0091 40 0.1055 0.0101   
8 0.1640 32 0.1234 0.0140 36 0.1279 0.0147   
10 0.1900 24 0.1359 0.0175 32 0.1494 0.0200   
12 0.2160 24 0.1619 0.0242 28 0.1696 0.0258 1/16 7/16 
¼ 0.2500 20 0.1850 0.0318 28 0.2036 0.0364 1/2 1/2 
5/16 0.3125 18 0.2403 0.0524 24 0.2584 0.0581 9/16 9/16 
3/8 0.3750 16 0.2938 0.0775 24 0.3209 0.0878 5/8 11/16 
7/16 0.4375 14 0.3447 0.1063 20 0.3725 0.1187 2 ¼ 2 ¼ 
½ 0.5000 13 0.4001 0.1419 20 0.4350 0.1600 ¾ ¾ 
9/16 0.5625 12 0.4542 0.1819 18 0.4903 0.2030 13/16 7/8 
5/8 0.6250 11 0.5069 0.2260 18 0.5528 0.2560 15/16 15/16 
¾ 0.7500 10 0.6201 0.3345 16 0.6688 0.3730 1 1/8 1 1/8 
7/8 0.8750 9 0.7307 0.4617 14 0.7822 0.5095 1 5/16 1 5/16 
1 1.0000 8 0.8376 0.6057 12 0.8917 0.6630 1 ½ 1 ½ 
1 1/8 1.1250 7 0.9394 0.7633 12 1.0167 0.8557 1 11/16 1 11/16 
1 ¼ 1.2500 7 1.0644 0.9691 12 1.1417 1.0729 1 7/8 1 7/8 
1 3/8 1.3750 6 1.1585 1.1549 12 1.2667 1.3147 2 1/16 2 1/16 
1 ½ 1.5000 6 1.2835 1.4053 12 1.3917 1.5810 2 ¼ 2 ¼ 
1 ¾ 1.7500 5 1.4902 2.4982    2 5/8 2 5/8 
2 2.0000 4.5 1.7113 3.2477    3 3 
2 ¼ 2.2500 4.5 1.9613 3.9988    3 3/8 3 3/8 
2 ½ 2.5000 4 2.1752 4.9340    3 ¾ 3 ¾ 
2 ¾ 2.7500 4 2.4252 5.9674    4 1/8 4 1/8 
3 3.0000 4 2.6752 2.6752    4 ½ 4 ½ 
3 ¼ 3.2500 4 2.9252 7.0989    4 7/8  
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3 ½ 3.5000 4 3.1752 8.3286    5 ¼  
3 ¾ 3.7500 4 3.4252 9.6565    5 5/8  
4 4.0000 4 3.6752 11.083    6  




De la Tabla 4.23, se selecciona una rosca de  5 8� 𝑝𝑙𝑔 o 15.875 mm. 
 
Para proceder con el cálculo del perno templador se necesita saber las fuerzas que 
interviene en el sistema de templado.  
 
4.9.2 Cálculo de las fuerzas que actúan en el sistema de templado de bandas  
 
Se calcula las fuerzas que actúan en la determinación del tornillo de potencia. 
 
DESCRIPCIÓN  PESO  UNIDADES 
Peso  de la placas base del motor 5.16 Kg 
Peso del motor  100 Kg 
Peso  de la polea  1.1 Kg 
PESO  TOTAL 106.53 Kg 
Tabla 4. 24 Fuerzas que actúan en sistema de templado de bandas 
Fuente: Los Autores 
 
Para el cálculo de la fuerza que soportará el tornillo, se aplicará la Ecuación 4.40. 
𝑃 = 𝑚 × 𝑔 
 








4.9.3 Cálculo del torque necesario en el tornillo de potencia para elevar la 
carga 
 
4.9.3.1 Cálculo del paso  
                                                      𝑝 = 1
𝑛                                  [Ecu. 4.48]72 
 
Donde: 
𝑝 = 𝑃𝑎𝑠𝑜 [plg] 
𝑛 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑖𝑙𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑢𝑙𝑔𝑎𝑑𝑎𝑠  
 
Aplicando la Ecuación 4.48, se obtiene: 
𝑝 = 111 
𝑝 = 0.090 𝑝𝑙𝑔 
 
4.9.3.2 Cálculo del diámetro de paso  
                                                    𝑑𝑝 = 𝑑𝑐 − 0.5𝑝 − 0.001                                [Ecu. 4.49]73 
 
Donde: 
𝑑𝑝 = 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑜  
𝑑𝑐 = 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙  
 
Se aplica la Ecuación 4.49 
𝑑𝑝 = 0.62 − 0.5𝑥0.090 − 0.001 
𝑑𝑝 = 0.574𝑝𝑙𝑔 
𝑑𝑝 = 0.014𝑚 
 
4.9.3.3 Cálculo del avance  
 
                                                                𝑙 = 𝑝                                          [Ecu. 4.50]74 
 







𝑙 = 𝐴𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 
𝑝 = 𝑃𝑎𝑠𝑜 
𝑙 = 0.090 𝑝𝑙𝑔 
 
4.9.3.4 Cálculo del ángulo de avance 
                                                          𝛼 = 𝑡𝑎𝑛−1( 𝑙
𝜋𝑑𝑝
)                               [Ecu. 4.51]75 
𝛼 = 𝑡𝑎𝑛−1( 0.090𝑝𝑙𝑔
𝜋0.574𝑝𝑙𝑔) 
𝛼 = 2.9° 
 
4.9.3.5 Cálculo del ángulo en el diagrama de cargas de la rosca 
                                                  𝜃𝑛 = 𝑡𝑎𝑛−1[𝑐𝑜𝑠𝛼 tan �𝛽2�]                   [Ecu. 4.52]76 
 
Donde: 
𝜃𝑛 = Á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑑𝑖𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑜𝑠𝑐𝑎 
𝛽 = Á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑜𝑠𝑐𝑎 = 60°  
𝜃𝑛 = 𝑡𝑎𝑛−1[𝑐𝑜𝑠2.9° × tan �60°2 �] 
𝜃𝑛 = 29.96° 
 
4.9.3.6 Torque necesario aplicado al tornillo para subir la carga  
 




𝑇𝑠 = 𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑏𝑖𝑑𝑎  
𝐹 = 𝐴𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑎𝑙 𝑡𝑜𝑟𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜  
𝑑𝑝 = 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑜  
                                                          
75 dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/1402/1/15T00489.pdf .pag60 
76 dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/1402/1/15T00489.pdf . pag .61 
77 dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/1402/1/15T00489.pdf . pag 61 
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𝑢 = 𝑅𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑟𝑜𝑠𝑐𝑎𝑠 = 0.21 78 
 
𝑇𝑠 = 1045.1𝑁(0.014𝑚2 ) 𝑐𝑜𝑠30° ×  𝑡𝑎𝑛2.9° + 0.21𝑐𝑜𝑠30° − 0.21 × 𝑡𝑎𝑛2.9°  
𝑇𝑠 = 2.2𝑁𝑚 
 
Diagrama del tornillo 
 
Figura 4. 22 Diagrama de tornillo 
Fuente: Los Autores  
 
4.9.3.7 Cálculo del esfuerzo axial 
 
                                                             𝜎𝑎 = 𝑊𝐴                                  [Ecu. 4.54]79 
 
Donde: 
𝜎𝑎 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙   𝑊 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒  
𝐴 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 (Tabla 4.21) 
 
Aplicando la Ecuación 4.54 se obtiene: 
𝜎𝑎 = 1045.1𝑁1.48𝑚 × 10−4  
                                                          
        78 dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/1402/1/15T00489.pdf . pag 61 
79 dspace.espoch.edu.ec/bit stream/123456789/1402/1/15T00489.pdf . pag 61 
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𝜎𝑎 = 7.5𝑀𝑃𝑎 
 
4.9.3.8 Cálculo del esfuerzo a torsión 
                                                  𝑇𝑡 = 16.𝑇𝑠𝜋.𝑑3                              [Ecu. 4.55]80 
 
Aplicando la Ecuación 4.55, se obtiene: 
𝑇𝑡 = 16 × 2.2𝑁𝑚𝜋 × 0.01583 
𝑇𝑡 = 2.85𝑀𝑃𝑎 
 
4.9.3.9 Cálculo del factor de seguridad 
                                                    √𝜎𝑎2 + 3𝑇𝑡2 = 𝑆𝑦
𝑛
                         [Ecu.4.56]81 
𝑛 = 𝑆𝑦
√𝜎𝑎2 + 3𝑇𝑡2 
 
Remplazando los datos en la Ecuación 4.56, se obtiene: 
𝑛 = 235𝑀𝑃𝑎
�((7.5)2 + 3(2.85)2)𝑀𝑃𝑎2 
𝑛 = 25.8 
 
En la Tabla 4.25 se obtiene el 𝑆𝑦 del material a utilizar para el cálculo del tornillo. 
 
Acero a utilizar AISI 1018 
Esfuerzo de fluencia Sy [MPa] 235 
Diámetro Mayor Dc [mm] Tabla 4.9.1 
Número de entradas N 1 
Tabla 4. 25 Datos para el diseño del tornillo de potencia 




                                                          
80 dspace.espoch.edu.ec/bit stream/123456789/1402/1/15T00489.pdf . pag 61 
81 http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/1402/1/15T00489.pdf. pág.61 
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4.10 DISEÑO DEL ESPESOR DE LA PLACA QUE SOPORTA AL DISCO 
PORTARODILLOS 
 
En este proyecto existe varias partes que componen la máquina y estas deben ser 
soportadas por una placa que acoja todo el peso de los componentes. 
 
El análisis para la aplicación de este cálculo será por deflexión de vigas. 
 
 
Figura 4. 23 Placa que soportará el peso de las partes en la máquina. 
Elaboración: Los Autores 
 
 
Para este caso la fuerza del sistema esta hacia abajo se obtiene dos tipos de deflexión, 
por compresión y por flexión. 
 






Figura 4. 24 Ubicación de la fuerza 
Elaboración: Los Autores 
 
Se obtiene dos tipos de deflexión: 
 
 
Figura 4. 25 Ubicación de la fuerza 2 
Elaboración: Los Autores  
 
Entonces el esfuerzo para este caso es: 
𝜎 = −𝑃
𝐴
 ±  𝑀
𝑆
                                         [𝑬𝒄𝒖.𝟒.𝟓𝟕]82 
 
Donde 
𝜎 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 
𝑃 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 
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𝐴 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑡á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 
𝑀𝑀𝑎𝑥 = 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 
𝑆 = 𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 
 
En la suma de todos los pesos de los componentes de la máquina, se obtiene un peso 
de 413,66 N, a este peso se lo multiplica por un factor de seguridad como se muestra a 
continuación:. 
𝑃 = 413.66 𝑁(1,5) 
𝑃 = 620,49 𝑁 
 
 Diagrama de cuerpo libre 
 
 
Figura 4. 26 Ubicación de la fuerza 3 
Elaboración: Los Autores 
 
Se calcula el Momento 
�𝑀𝐵 = 0 
𝑀𝐵 = 𝑃 × 𝑑 
𝑀𝐵 = 620,49𝑁 × 0,074𝑚 
𝑀𝐵 = 45,92 𝑁𝑚 
 
En este caso el momento máximo va a ser el mismo. 
𝑀𝐵 = 45,92 𝑁𝑚 = 𝑀𝑚á𝑥 
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Con el momento máximo y el peso total que soportará la placa, se aplica la Ecuación 
4.57, por lo tanto se obtiene: 
𝜎 = −𝑃
𝐴




Para determinar el valor del esfuerzo máximo en el cálculo de la placa es necesario 
determinar el módulo de sección mediante la Ecuación 4.58. 
                                                               𝑆 = 𝑀𝑀𝑎𝑥
𝜎𝐴𝑑𝑚




𝜎𝐴𝑑𝑚 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 
𝑀 = 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 
𝑆 = 𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 
 
Para este caso el 𝜎𝐴𝑑𝑚es igual a:  
𝑆 = 𝑀𝑀𝑎𝑥
𝜎𝐴𝑑𝑚
= 𝑀𝑀𝑎𝑥0,6 𝑆𝑦 
 
Donde: 
 𝑆𝑦 = 𝐿í𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙  
𝑆𝑦 = 36 𝑘𝑠𝑖 
𝑆 = 45,92 𝑁𝑚0,6 (36000) 𝑙𝑏
𝑝𝑔2 × (0,0254𝑚)
2
𝑝𝑔2 × 1𝑙𝑏4,44𝑁 
𝑆 = 3,09 × 10−7𝑚3 
𝑆 = 𝑀𝑀𝑎𝑥
𝜎𝐴𝑑𝑚
= 𝑀𝑀𝑎𝑥0,6 𝑆𝑦                                                        𝑆 = 𝐼
𝑐





= 𝑀𝑀𝑎𝑥0,6 𝑆𝑦 
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𝐼 = 𝐼𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑖𝑔𝑢𝑟𝑎  
𝑐 = 𝑅𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑖𝑑𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑖𝑔𝑢𝑟𝑎 
 
Es necesario identificar la inercia y el centroide en un diagrama de cuerpo libre como se 




= 𝑀𝑀𝑎𝑥0,6 𝑆𝑦 
𝑏ℎ312
ℎ2 = 𝑀𝑀𝑎𝑥0,6 𝑆𝑦           =          𝑀𝑀𝑎𝑥0,6 𝑆𝑦 = 𝑏ℎ26            
ℎ = � 6𝑀0,6𝑆𝑦𝑏 = � 6(45,92𝑁𝑚)(0,0254𝑚2)(1𝑙𝑏)0,6(36000 𝑙𝑏𝑝𝑔2)𝑝𝑔2(4,44𝑁)(0,61𝑚) 
ℎ = � 6.998𝑚258501,44 
ℎ =  0,0109𝑚 = 11𝑚𝑚 
 
Para el diseño de la máquina, los cálculos del espesor de la placa demostrados 
anteriormente, se tiene que seleccionar una placa de 11mm de espesor, en las bodegas de la 
empresa Indima para donde se está diseñando la máquina, disponen de varias planchas en 
15mm de espesor, por lo que, para este proyecto se selecciona una placa de 15mm de 
espesor. 
 







4.11 DISEÑO DEL ESPESOR DE LA PLACA QUE SOPORTA TODO EL 
SISTEMA 
 
Con el cálculo del espesor de la placa de 15mm, esta placa se tiene que sumar para la 
obtención total del peso del sistema. 
 
Para el cálculo del espesor de la plancha que va a soportar toda la máquina diseñada, 
se considera todas las partes de la máquina como se muestra en el Anexo F. 
 
En el Anexo F, la fuerza total en Newtons es de 2037,42, a esta fuerza se lo 
multiplica por un factor de seguridad, como se muestra a continuación: 
 
𝑃 = 2037,42 𝑁(1,5) 






Figura 4.27. Ubicación de la fuerza  
Elaboración: Los Autores 
 
Con el peso total, se procede al cálculo de las reacciones en la placa. 
 
�𝑀𝐵 = 0 
𝑃(0,540𝑚) − 𝑅𝐴(0,757𝑚) = 0 
𝑅𝐴 = 3056,13𝑁(0,540𝑚)0,757𝑚  
𝑅𝐴 = 2180,07 𝑁 
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�𝐹𝑦 = 0 
𝑅𝐴 − 𝑃 + 𝑅𝐵 = 0 
𝑅𝐵 = 𝑃 − 𝑅𝐴 
𝑅𝐵 = 3056,13𝑁 − 2180,07𝑁 
𝑅𝐵 = 876,04 𝑁 
 
Con el cálculo de las reacciones, se calcula el momento máximo: 
                                                    𝑀𝐴𝐶 = 𝑃𝑏𝑥𝑙                                 [𝑬𝒄𝒖.𝟔𝟎]85 
 
Donde: 
𝑀𝐴𝐶 = 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 
𝑃 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎  
𝑥 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝐴𝑅 
 
𝑀𝐴𝐶 = 3056,13𝑁(0,540𝑚)(0,217𝑚)0,757𝑚      
𝑀𝐴𝐶 = 473,07 𝑁𝑚  
 
Para determinar el valor del esfuerzo máximo que se necesita en la placa, es 
necesario calcular el módulo de sección mediante la Ecuación 4.58. 
𝑆 = 𝑀𝑀𝑎𝑥
𝜎𝐴𝑑𝑚
    
 
Donde 
𝜎𝐴𝑑𝑚 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 
𝑀 = 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 
                                                          





𝑆 = 𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 
 
Para la construcción de esta máquina el 𝜎𝐴𝑑𝑚es igual a:  
𝑆 = 𝑀𝑀𝑎𝑥
𝜎𝐴𝑑𝑚
= 𝑀𝑀𝑎𝑥0,6 𝑆𝑦 
 
Donde: 
 𝑆𝑦 = 𝐿í𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙  
𝑆𝑦 = 36 𝑘𝑠𝑖 
𝑆 = 473,07 𝑁𝑚0,6 (36000) 𝑙𝑏
𝑝𝑔2 × (0,0254𝑚)
2
𝑝𝑔2 × 1𝑙𝑏4,44𝑁 
𝑆 = 3,18 × 10−6𝑚3 
 
El módulo de sección también se lo puede encontrar aplicando la siguiente ecuación:                                                                    𝑆 = 𝐼
𝑐






= 𝑀𝑀𝑎𝑥0,6 𝑆𝑦 
 
Donde: 
𝐼 = 𝐼𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑖𝑔𝑢𝑟𝑎  
𝑐 = 𝑅𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑖𝑑𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑖𝑔𝑢𝑟𝑎 
 




Al igualar las Ecuaciones 4.61 y 4.58, da por resultado lo siguiente: 
                                                          






3,18 × 10−6𝑚3 = 𝑏ℎ312
ℎ2  
ℎ = �6(3,18 × 10−6 𝑚3)0,757𝑚  
ℎ = 5,02 × 10−3𝑚 
ℎ = 5 𝑚𝑚 
 
Para el diseño de la máquina, los cálculos del espesor de la placa demostrados 
anteriormente, se debe seleccionar una placa de 5mm de espesor, en las bodegas de la 
empresa Indima para donde se está diseñando la máquina, se dispone de varias planchas de 
6mm de espesor, por lo que, para este proyecto se selecciona una placa de 6mm de espesor. 
 


















5. TECNOLOGÍA DE LA CONSTRUCCIÓN Y CÁLCULO DE COSTOS. 
 
5.1 ELABORACIÓN DE PLANOS 
 
La máquina pulidora de tubos es de fácil construcción, por lo tanto cualquier 
metalmecánica industrial donde existan los equipos y herramientas necesarias pueden 
construir cada uno de los elementos que conforman la máquina. 
 
Lo más importante que debemos tener en cuenta para la construcción de la máquina 
es la adquisición de la materia prima para la construcción, en este caso los materiales 
necesarios en cada una de sus partes, estos elementos deben encontrarse dentro del 
mercado nacional, sean de fácil uso y rápidos de conseguir. 
 
Para la construcción de la máquina es necesario determinar los siguientes 
parámetros: 
• Requerimientos para la construcción. 
• Hojas de procesos. 
 
5.2 MÁQUINAS Y HERRAMIENTAS. 
 
Para la realización de los elementos a construirse para la máquina, se emplean 
diversas máquinas herramientas como son; torno, fresadora, soldadora, plegadora, cizalla 
hidráulica, plasma y herramientas manuales como; limas, brocas, cuchillas, además de 
instrumentos de medición como escuadra, flexómetro, calibrador pie de rey, micrómetro. 
 
En la Tabla 5.1, Tabla 5.2, Tabla 5.3 se detalla cada una de las herramientas, 















Arco de sierra  
Cuchillas  
Llaves mixtas  
Brocas   
Limas  
Rayador 
Fresas de botón  
Machuelos 
Granete 





Tabla 5. 1 Listado de herramientas 
.Fuente: Los Autores 
 
DESCRIPCION  MAQUINAS HERRAMIENTAS  Y 
EQUIPOS 
M1  Torno. 
M2  Fresadora universal. 
M3  Esmeril. 
M4 Grata circular 
M5  Pulidora. 
M6  Taladro manual y de banco. 
M7 Plasma CNC 
M8 Prensa hidráulica 
E1  Soldadora eléctrica 
E2  Equipo de pintura 
 
Tabla 5. 2 Designación de máquinas herramientas y equipos 














Calibrador Pie de Rey. 
Micrómetro. 
Galga de ángulos. 
 
Tabla 5. 3 Instrumentos de medición y verificación. 
Fuente: Los Autores 
 
5.3  OPERACIONES PROCESOS DE CONSTRUCCIÓN 
 
A continuación se lista las diferentes operaciones y procesos de construcción  que 
son necesarias para realizar el mecanizado de cada elemento que forma parte de los 




















































Figura 5. 1 Esquema del proceso de construcción 











TORNILLO TEMPLADOR  
DE BANDA 
TEMPLADORES 






















ELEMENTOS DE SUJECIÓN 
MOTOR 
BANDAS 
ADQUISICIÓN DE MATERIA PRIMA E INSUMOS 
 
VERIFICACIÓN Y APROBACIÓN  DE PLANOS 
 



















PROTOCOLO DE PRUEBAS 
129 
 




En el siguiente capítulo se realiza el  desarrollo sobre los costos que  conlleva el 
diseño, construcción y montaje  de la máquina pulidora de tubos. El objetivo de este 
análisis es determinar la cantidad de recursos económicos a emplearse en la construcción 
de la máquina. 
 
Se procede a realizar un análisis detallado tanto de costos directos como de  costos 
indirectos. 
 
Para el estudio de los costos directos se tiene costos parciales que son: 
 
- Materia prima 
- Costo de maquinado de partes de la máquina 
- Costo de mano de obra  
- Costo de montaje  
 
De la misma manera  se tiene costos parciales indirectos que son: 
 
- Costos de ingeniería  
- Gastos provisionales 
 
En la Tabla 5.4 se presenta los costos de los materiales a utilizarse en la máquina 











5.5   COSTOS DIRECTOS 
 
5.5.1 Costos de materia prima 
 







1 Polea 1 (Eje motor ) 1 Ø 115 x 17.5 AISI 1018 16 16 
2 Polea 2  (Bastidor ) 1 Ø 230 x 54 AISI 1018 25 25 
3 Polea 3 (eje de rodillos) 1 Ø 82 x 17 AISI 1018 12 12 
4 Polea 4 (eje de rodillos) 1 Ø 82x17 AISI 1018 12 12 
5 Bastidor Polea 2 1 Ø 200x77.5 A36 60 60 
6 Bastidor Polea 3 y 4 2 Ø 95x26 A36 10 20 
7 Rodillo 1 ( conductor)  2 Ø 60 x 60 Aluminio 35 70 
8 Rodillo 2 ( conducido) 4 Ø 60x65 Aluminio 35 140 
9 Eje del rodillo templador  2 Ø 20x87 AISI 1018 15 30 
10 Eje regulador 2 Ø 20x63 AISI 1018 15 30 
11 Eje polea 3 1 Ø 20x83 AISI 4340 15 15 
12 Eje polea 4 1 Ø 20x100 AISI 4340 15 15 
13 Disco porta rodillos 1 Ø 460x12 A36 8 8 
14 Templador  2 130x40x15 A36 3 6 
15 Seguro eje regulador 2 16x20x12 A36 1 2 
16 Chaveta motor 1 8x40 AISI 1010 1 1 
17 Chaveta polea 3 y 4 2 3x35 AISI 1010 1 2 
18 Chaveta rodillo 1 2 3x35 AISI 1010 1 2 
19 Tornillo regulador 1 220 AISI 1018 6 6 
20 Tuerca reguladora 1  AISI 1018 2 2 
21 Correa G;  L=200 1 200x50x3 A36 4 4 
22 Base templador  platina 1 5x3x200 A36 3 3 
23 Lámina de la estructura 6mm 1 1220x2240x6 A36 160 160 
24 Tapas protectoras  1 1220x100x2 A36 13 13 
25 Soporte central 15mm 1 610x520x15 A36 45 45 
26 Caucho cubre rodillos N/R N/A CAUCHO 228 228 
27 Cable N/R N/A N/A 15 15 
28 Electrodos 2 Kg 6011 6011 2.80 5.60 
29 Bisagras 4 60x50x2 Acero. 1 4 
30 Pintura 1 N/A N7A 22 22 
31 Breaker,Contactor, Rele ….  N/R N/A N/A 210 210 
32 Botonera N/R N/A N/A 25 25 
TOTAL 1208,6 
 
Tabla 5. 4 Costo de materia prima 





5.5.2   Costos de elementos normalizados  
 
Este costo se refiere a los elementos que son seleccionados mediantes catalogos y 
que sus mendidas y caracteristicas  concuerdan con lo seleccionado para la construcción. 
 










1 Motor de 5HP 1 Motor WEG N/A 305 341 
2 Rodamiento  12 6004 2RS Acero 4.80 64.51 
3 Rodamiento  1 6024 2RS Acero 298 333.76 
4 Anillo Seeger 1 185 J(S) Acero 21 23.59 
5 Correa en V 2 A-32 340mm Caucho 4.11 9.20 
6 Correa en V 1 A-80 820mm Caucho 7.76 8.69 
7 Arandelas Pernos y tuercas 15 Varios Acero 20 22.4 
COSTO TOTAL 803.15 
 
Tabla 5. 5 Costos de elementos normalizados 
Fuente: Los Autores 
 
5.5.3    Tiempo de utilización de las máquinas  
 
Son todos esos costos por concepto de utilización de maquinaria y equipos como 












Nº Descripción Cat 
Torno Fresa Suelda Taladro Plasma 
H T H T H T H T H T 
1 Polea 1 (Eje motor) 1 3 3 0 0 0 0 1 0.5 0 0 
2 Polea 2  (Bastidor ) 1 6 6 0 0 0 0 1 0.5 0 0 
3 Polea 3 (eje rodillos) 1 2 2 0 0 0 0 1 0.5 0 0 
4 Polea 4 (eje rodillos) 1 2 2 0 0 0 0 1 0.5 0 0 
5 Bastidor 1 1 6 6 0 0 0 0 1 1 0 0 
6 Bastidor 2 2 2 4 1 2 0 0 0.5 1 0 0 
7 Rodillo1( conductor)  2 1 2 0.5 1 0 0 0 0 0 0 
8 Rodillo 2 ( conducido) 4 1 4 0 0 0 0 0 0 0 0 
9 Eje rodillo templador  2 4 8 1 2 0 0 0.5 1 0 0 
10 Eje regulador 2 4 8 1 2 0 0 0.5 1 0 0 
11 Eje polea 3 1 4 4 1 2 0 0 0.5 0.5 0 0 
12 Eje polea 4 1 4 4 1 1 0 0 0.5 0.5 0 0 
13 Seguro eje regulador 2 0 0 0.5 1 0 0 0.5 1 0 0 
17 Tornillo regulador 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
19 Base motor PL-10mm 1 0 0 0 0 0.5 0.5 0 0 0.5 0.5 
20 Lámina estructur 6mm 1 0 0 0 0 3 3 0 0 0.5 0.5 
21 Tapas protectoras  2 0 0 0 0 0 0 0 0 0.15 0.30 
22 Soporte centra l 15mm 1 8 0 0 0 0.5 0.5 0.5 0.5 0 0 
23 Disco porta rodillos 1 2 2 12 12 0 0 0.5 0.5 0.30 0.30 
24 Templadores 2 1.5 3 8 16 0 0 0.5 1 0.15 0.30 
TOTAL DE HORAS 56  39  4  10  3 
 
Tabla 5. 6 Tiempo de Utilización de las máquinas 
Fuente: Los Autores 
 
Donde 
𝐻 = 𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 





5.5.4   Costos de maquinado 
 
Este costo se refiere al valor de mano de obra directa empleada en las maquinas 
herramientas, para la fabricación de la máquina pulidora de tubos. Dicho valor se calcula 
basandose en el tiempo requerido para la fabricación de los elementos, estos valores se 
representan en la Tabla 5.7. 
 
Item Descripción 






1 Torno 8 56 448 
2 Fresadora 9 39 351 
3 Taladro 5 10 50 
4 Amoladora 4 3 12 
5 Soldadura SMAW 5 4 20 
6 Corte Plasma 7 3 21 
7 Prensa 6 1 6 
9 Compresor 4 1 4 
COSTO  MAQUINA 912 
 
Tabla 5. 7 Costo de maquinado 
Fuente: Los Autores 
 
5.5.5   Costo de mano de obra  
 
La mano de obra es utilizada en cada uno de los procesos descritos en la Tabla 5.7 
















1 Torno 3 56 168 
2 Fresadora 4 39 156 
3 Taladro  1.50 10 15 
4 Amoladora  1.50 3 4.5 
5 Soldadura SMAW 3 4 12 
6 Corte Plasma  3 3 9 
7 Prensa 4 1 4 
8 Compresor  1.50 1 3 
COSTO  MANO DE OBRA 371.15 
 
Tabla 5. 8 Costo de mano de obra 
Fuente: Los Autores 
5.5.6   Costo de montaje 
 
Es la mano de obra ocupada  para el ensamble de las partes y pizas que conforman la 
máquina pulidora de tubos. Los mismos que se encargan de la puesta a punto y el 
aliniamiento de los diferetes elementos. 
 
Cargo Especialidad Cantida Tiempo Costo /hora Costo total 
Técnico Mecánico 1 40 3 120 
Técnico Electromecánico 1 16 3 48 
Tecnico Ayudante Mecánico 1 40 2 80 
COSTO MONTAJE 248 
 
Tabla 5. 9 Costo de montaje 
Fuente: Los Autores 
 
5.5.7   Costo directo total  
 
Es la suma de los diferentes costos parciales de costo directo, para detallar la suma se 
reprenta en la Tabla 5.10. 
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COSTOS PARCIALES  VALOR (USD) 
Costo de materia prima 1177 
Costo de elementos normalizados  803.15 
Costo de maquinado  912 
Costo de mano de obra  371.15 
Costo de montaje  248 
SUBTOTAL  3511.33 
 
Tabla 5. 10 Costo total directo 
Fuente: Los Autores 
 
5.6  COSTOS INDIRECTOS 
 
5.6.1   Costos de materiales indirectos  
 
Son aquellos costos de los materiales  que están dentro de la producción directa y  
que se generan de uso de materiales suplementarios o insumos en la construcción de los 
diferentes componentes de la máquina pulidora de tubos. 
 
Descripción Cantidad Costo 
unitario 
Costo Total 
Disco de corte  2 (u) 2.20 4.40 
Disco de desbaste 1(u) 2.30 2.30 
Thinner 2(GL) 5.66 11.32 
Gasolina  1(GL) 2.0 2.0 
Guaipes  5 (u) 0.30 1.50 
Lijas 5(u) 0.60 3.00 
COSTO TOTAL $ 24,52 
 
Tabla 5. 11  Costo provisionales 






5.6.2   Costos de ingenieria  
 
Son aquellos costos que se derivan del tiempo y el conocimiento que un ingeniero 
invierte en el diseño de máquinas en este caso de la máquina pulidora de tubos se necesita 
de dos profesionales los cuales desarrollan las siguientes actividades: 
- Definición del problema  
- Presentación de alternativas  
- Diseño y selección de elementos de máquinas  
- Elaboración y verificación de planos. 
- Supervisión y control en la construcción  
-  















Diseño y selección de 
elementos mecánicos y 





 Costo de Ingeniería 2000 
 
Tabla 5. 12 Costo de ingeniería 
Fuente: Los Autores 
 
5.6.3   Costos totales indirectos 
 
Es la suma de los costos de materiales indirectos y costos de ingeniería  
 
COSTOS PARCIALES VALOR 
Costo de materiales indirectos  59.92 
Costos de ingeniería 2000 
SUBTOTAL 2059.92 
Tabla 5. 13 Costo totales indirectos 




5.6.4  Costo total  
 
Para determinar el costo total de la máquina a construir se suma los costos directos e 
indirectos, como se muestra en la Tabla 5.14. 
 
En caso de que exista modificaciones se tiene que aumetar un costo por adicionales. 
 
COMPONENTE DE COSTO VALOR (USD) 
Costos Directos  3511.33 
Costos Indirectos  2059.92 
COSTO TOTAL DE LA MÁQUINA  5571.25 
 
Tabla 5. 14 Costo total de la máquina pulidora. 
Fuente: Los Autores  
 
5.7 HOJA DE PROCESOS  
Se realiza hojas de procesos de los elementos principales que conforman la máquina 
en las que se detallan cada uno de los procedimientos que se debe seguir para obtener los 
diferentes elementos que se va a construir. 
Estas están detallados en el ANEXO A. 
 
5.8 MONTAJE DE LA MÁQUINA 
El  montaje de la máquina se realiza siguiendo la secuencia de operaciones que se 











6. INSTALACIÓN, OPERACIÓN, MANTENIMIENTO  
 
6.1  INSTALACIÓN 
 
La máquina se asentará sobre una base de hormigón soportada por medio de 
regatones, y entrara en funcionamiento. 
 
6.2  OPERACIÓN 
 
Antes de poner en operación la máquina se debe tomar  en cuenta las siguientes 
observaciones;  
 
1. Verificar que todos los pernos estén bien ajustados. 
2. Verificar la alineación de las poleas  
3. Comprobar la tensión correcta de la bandas  
4. Compruebe que todos los componentes estén en buenas condiciones y bien montados 
5. Compruebe que las conexiones eléctricas estén en perfectas condiciones 
 
6.2.1 Ajuste de la sección a pulir  
 
Ajuste la sección antes de empezar a trabajar con la máquina. Debe ser hecho de 
acuerdo con la sección del material. Cuando se ejecuta el acabado en materiales, debe 
regularse con la  sección  mínima. 
 
a) Abra la cerradura de seguridad  
b) Abra la cubierta de la rueda 
c) Aflojar la tensión del rodillo y presione hacia abajo  
d) Fijar el rodillo tensor en posición baja 
e) Desenroscar el ajuste de rodillos 
f) Seleccionar la posición deseada con la ayuda de la escala 
g) Fijar el rodillo de ajuste 
h) Liberar el rodillo de tensión  
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i) Fijar el rodillo tensor 
j) Repetir los procedimientos de c a las otras cintas abrasivas utilizando la misma 
sección  aplicada en f. 
k) Asegúrese de que no hay herramientas en el interior de la máquina 
l) Cierre la cubierta de la rueda  
 
La escala en la rueda está destinada sólo para referencia. La abertura varía con la 
velocidad y el tipo de cintas abrasivas de las correas. 
Regular la sección en todas las bandas de lija con el mismo valor para lograr el mejor 
acabado. 
 
6.3 MANTENIMIENTO GENERAL 
 
Se debe tomar mayor atención al desgaste de los elementos como bandas, ejes, 
rodillos ya que esto depende del tiempo entre cada periodo de reparación y mantenimiento. 
Se recomienda realizarlos en lapsos de tiempo cortos, para poder realizar un registro 
adecuado del estado de la máquina. 
Posteriormente se recomienda que la periodicidad del mantenimiento sea: 
 
Diario: 
General de limpieza de la máquina al final del turno de trabajo. Mantener la máquina 
limpia para mantener su longevidad y de sus componentes (rodamientos, rodillos) y de la 
duración de los consumibles (cintas abrasivas). 
 
Semanal: 
1. Compruebe la tensión de las correas trapezoidales. 
 
Mensual: 
2. Compruebe el estado de los rodillos de goma recubiertos 
3. Compruebe la tensión de las correas trapezoidales 
  
Cada semestre: 
Estas verificaciones deben llevarse a cabo por un técnico competente. 
• Compruebe los rodamientos de rodillos y rodamientos de rueda. 
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 Compruebe los cojinetes del motor 
• Compruebe el estado de la correa 
 
6.4 LUBRICACIÓN  
 
Esta máquina está diseñada para no necesitar lubricación. 
 
1. Realizar  la tensión de las correas  trapezoidales  desenroscando  eje  del soporte  del 
motor 
2. Desatornille los seis  tornillos que sujetan la  rueda. 
Precaución: Este trabajo debe ser realizado por dos individuos por que  la rueda pesa 30 
kg. 
3. Retire la rueda 
4. Reemplace las correas trapezoidales de los motores y correas abrasivas. 
5. Vuelva a colocar la rueda en la máquina y atornillar los tornillos. 
6. Coloque las nuevas correas trapezoidales en sus respectivas poleas  
7. La máquina está lista para trabajar 
 
ELEMENTO ACTIVIDAD  APLICACIÓN  FRECUENCIA 
1 Cambio de rodamientos rodillos ----------------- 8630 Hrs 
2 Cambio de rodamiento polea  2 Manual 8650 Hrs 
3 Cambio de bandas de poleas Manual 1920 Hrs 
4 Cambio de bandas de lijas Manual 40 Hrs 
5 Limpieza de rodillos Manual 8Hrs 
 
Tabla 6. 1 Cronograma de mantenimiento de partes  de máquina pulidora de tubos. 









• El presente proyecto ha sido posible realizar con los diferentes materiales existentes 
en la industria nacional desde una banda, rodamientos, ejes, anillos seguer, láminas 
de acero al carbono, aluminio, etc. 
 
• El diseño ha sido factible gracias a que el mercado se encontró un motor cuyas 
características cumplieron con los cálculos realizados para que la relación de 
transmisión del motor a las poleas sea 1:1. 
 
• Para fabricar maquinarias similares, el diseño ha sido versátil, por lo tanto se podría 




• Antes de poner en marcha la máquina, el operador debe tener pleno conocimiento 
de su funcionamiento para evitar daños en su operación. 
 
• Es importante que la persona que va a operar la máquina use EPP (Equipo de 
Protección Personal), la máquina genera polvo desprendido por el abrasivo y puede 
ser nocivo para la vista del operador. 
 
• Es recomendable realizar un buen mantenimiento según el Capítulo VI, ya que el 
polvo de pulido generado por las bandas de lija al producirse el rozamiento con el 
material a pulir, pueden generar daños a los rodamientos ubicados en la máquina. 
 
• Revisar el templado de la banda con el motor, ya que de ella depende la transmisión 
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Refrentar la cara A del eje, dejarlo plano.
Perforar con una  broca de centros en cada lado del eje.
Refrentar cara B, dejar a la medida según plano.
Centro de Mecanizado
Fase 1. Preparación del Material
HOJA DE PROCESOS
Nombre
                          EJE DE LOS RODILLOS
Material
               AISI 4340 
Tiempo estimado
                    4,5 Horas
Dimensiones Brutas
          31,75 x 105 mm
Perforado:
   400 rpm, avance manual.
Refrentado:
800 rpm, avance manual 
pasada de desbaste 0,5mm.
Fase 2. Mecanizado del eje Torneado
Cilindrar el lado A del eje a un Φ 20x56 mm con una tolerancia de 
+0.02mm.
Con el porta cuchillas, mecanizar un chaflan de 1x45°.
5
3 Sujetar la pieza de modo que sujete 10mm al eje con el mandril y en el 
otro extremo con el punto giratorio del torno.




Calibrador pie de rey
Cilindrar el eje a un Φ 30x99 mm
Cuchilla de carburo 
metálico
Punto giratorio
Calibrador pie de rey




800 rpm, avance 
automático, 1mm por 
pasada.
Perforado:
   400 rpm, avance manual.
Fase 3. Mecanizado del eje Fresado
Fijar una entenalla en la fresa, con sus paredes de sujecion rectas. 
Con el reloj palpador verificar su rectitud para que el chavetero sea 





Cilindrar el lado B del eje a un Φ 20x38 mm con una tolerancia de 
+0.02mm.
Damos la vuelta el porta cuchillas y mecanizamos un chaflan de 1x45°.
6
Fijar el centro de la pieza. Con una fresa de bástago proceder a sacar el 
centro en el eje y mecanizar el chavetero a una dimensión de 6x30x3 mm 
en los lados A y B del eje.
Perforar los extremos de los ejes a un  Φ 6,5x22 mm.
12 Calibrador pie de rey
Micrómetro 0 - 25 mm
Operación manual
Observaciones:
* Con las revoluciones por minuto calculadas se garantiza la vida útil de la cuchilla y el acabado seleccionado para este material.





Fase 4. Operaciones Manuales
9
Fijar el eje en una entenalla con el lado A perforado hacia arriba y 
proceder a pasar machuelo M08x1,25 mm, de igual manera, realizar el 
mismo procedimiento en el lado B del eje.
10







Verificar todas las dimensiones con un calibrador pie de rey y un 
micrómetro.














800 rpm, avance manual 
pasada de desbaste 0,5mm.Sujetar la pieza de su parte exterior para poder maquinar el diámetro 
interior con una cuchilla para interiores.
Desbastar hasta aproximarlo a la medida final.
Cilindrar el diámetro interior de la barra perforada con una cuchilla para 
desbaste y aproximarlo a un Φ 175x54mm.
4
Sujetar la pieza maquinada de su diámetro interior para poder maquinar 
los canales de la polea.
7
Realizar el canal para el anillo seguer según medidas del plano.
Fase 2. Mecanizado de la polea Torneado
Cambiar la cuchilla de desbaste por una cuchuilla de acabado y cilindrar 
el diámetro interior de la barra perforada a Φ 180mm con una tolerancia 
de -0.02mm.
Cilindrado Interior:
800 rpm, avance 
automático, 1mm por 
pasada.
5
Maquinar los canales de la polea según plano especificado.
Observaciones:
* Con las revoluciones por minuto calculadas se garantiza la vida útil de la cuchilla y el acabado seleccionado para este material.
* Las cuchillas a utilizar deben estar afiladas según el proceso requerido, esto garantiza el buen tallado de la polea.  
Fase 4. Operaciones Manuales
Limas Operación manual9 Retirar las aristas vivas con una lima, limpiar todos los filos cortantes de 
la polea.
Fase 5. Control de Calidad
10 Verificar todas las dimensiones con un calibrador pie de rey. Calibrador pie de rey Operación manual
Tiempo estimado
                    7 Horas
Cuchilla para interiores 
de acero al carbono de 
desbaste y de acabado
Cuchilla de tronzar para 
interiores de acero al 
carbono
Calibrador pie de rey
Tronzado:
400 rpm, avance manual.
Cilindrado Exterior:
250 rpm, avance manual.
Centro de Mecanizado HOJA DE PROCESOS
Nombre
                        POLEA N° 2
Material
      BARRA PERFORADA 
Dimensiones Brutas
      ∅241,3x165,1x60mm
Fase 1. Preparación del Material
Descripción
Refrentar la cara A de la barra perforada.
Cuchilla de carburo 
metálico
Calibrador pie de rey


















                    6 Horas
Con la cuchilla de interiores maquinar el diámetro interior de la pieza. 
Maquinar un cono en el diámetro interior  a un Φ 116x54,8mm con ángulo 
de 24°.
Maquinar el material a un  Φ 123x3mm.
Cuchilla de carburo 
metálico
Punto giratorio




800 rpm, avance 
automático, 1mm por 
pasada.
Perforado:
   400 rpm, avance manual.
Fase 1. Preparación del Material
Descripción





Calibrador pie de rey
Refrentado:
800 rpm, avance manual 
pasada de desbaste 0,5mm.
Refrentar cara B, dejar a la medida según plano.
Perforar con una  broca de centros la torta de material.
Centro de Mecanizado HOJA DE PROCESOS
Nombre
                                          BASTIDOR
Material
                AISI 1018
Dimensiones Brutas
          205 x 76 x 74 mm
8
Dar la vuelta el material y cilindrar el lado B del material a un Φ 200x15 
mm con una tolerancia de +0.02mm.
Dar la vuelta el porta cuchillas y mecanizar un chaflan de 1x45°.
11
Sujetar la pieza de modo que sujete el material con el mandril.
Perforar total el material hasta dejarlo a un diámetro que sea fácil el 
ingreso de una herramienta para tornear su parte interna.
5
Maquinar el diámetro interior a Φ 92mm.
Perforado:
400 rpm, avance manual.
250 rpm, avance manual.
Fase 2. Mecanizado del Bastidor Torneado
Cilindrar el lado A del material a un Φ 140x52,3 mm.
7
Cilindrar el lado A del material a un Φ 120x47,8 mm con una tolerancia de 
+0.02mm.
Con el porta cuchillas, mecanizar un chaflan de 1x45°.
16 Verificar todas las dimensiones con un calibrador pie de rey y con los 
pernos M08 y M10 comprobar la rosca en cada uno de sus agujeros.
Calibrador pie de rey Operación manual
Observaciones:
* Con las revoluciones por minuto calculadas se garantiza la vida útil de la cuchilla y el acabado seleccionado para este material.
* La cuchilla a utilizar debe estar afilado con su lado izquierdo recto, esto garantiza el buen tallado del eje.  
Fase 3. Mecanizado del Bastidor Fresado
12
Montar el bastidor en un divisor, trazar el diámetro y el centro para las 
perforaciones.
Fase 5. Control de Calidad
Fase 4. Operaciones Manuales
14
Con el bastidor fijo en el divisor proceder a pasar machuelo en las 
perforaciones del lado A del bastidor.







15 Dar la vuelta el bastidor y pasar machuelo M10x1,5mm en las 6 







Montar la broca de  Φ 8,5 y perforar 6 agujeros en el lado B del bastidor.
Dar la vuelta el bastidor y perforar con una broca 4 perforaciones de Φ 6,5 



















8 Limas de joyero. Operación manual
Fijar la placa en el torno.
Mecanizar el lado B de la placa, según plano.
Cuchilla de carburo 
metálico
Fase 2. Mecanizado de la placa Torneado
Con una cuchilla para interiores maquinar el diámetro interior a un   Φ 92mm Cilindrado:
800 rpm, avance auto.
Observaciones:
* Con las revoluciones por minuto calculadas se garantiza la vida útil de la cuchilla y el acabado seleccionado para este material.
* La cuchilla a utilizar debe estar afilado con su lado izquierdo recto, esto garantiza el buen tallado del eje.  
Fase 4. Operaciones Manuales
Fase 3. Mecanizado de la placa Fresado
Fijar la placa en la Fresadora y mandrinar las perforaciones según Detalle C. Reloj palpador
Fresa de botón.
Fresado:
600 rpmFresar el ojo chino en la placa según Detalle B.
Con una lima de joyero quitar rebabas de los ojos chino.
Fase 5. Control de Calidad
9 Verificar todas las dimensiones con un calibrador pie de rey. Calibrador pie de rey Operación manual




Corte con Plasma CNC.
Cortar la placa con una cortadora Plasma CNC.




                    16 Horas
Centro de Mecanizado HOJA DE PROCESOS
Nombre
                                  PLACA PORTA RODILLOS 
Material
                     A - 36
Dimensiones Brutas

















8 Limas de joyero. Operación manual
Observaciones:
* Con las revoluciones por minuto calculadas se garantiza la vida útil de la cuchilla y el acabado seleccionado para este material.
* La cuchilla a utilizar debe estar afilado con su lado izquierdo recto, esto garantiza el buen tallado del eje.  
Con una cuchilla para interiores maquinar la perforación a un diámetro de      
Φ 200x12mm
4
Remover las rebabas en la placa
Fase 5. Control de Calidad




Selañar el diámetro de las perforaciones. Reloj palpador
Fresa de botón.
Fresado:
600 rpmPerforar 6 agujeros a un diámetro de Φ 13mm.
Fase 4. Operaciones Manuales
Fijar la placa en el torno con un madril de 4 dientes.
Fase 2. Mecanizado de la placa Torneado
Cuchilla de carburo 
metálico
Calibrador pie de rey
Cilindrado:
800 rpm, avance auto.
Mecanizar el lado A de la placa, según plano.
Fase 1. Preparación del Material
Descripción
1 Diseñar la placa de tal manera que soporte el peso total de todos los 
componentes de la máquina.
Software de diseño
Plasma CNC
Corte con Plasma CNC.
Cortar la placa con una cortadora Plasma CNC.
Tiempo estimado
                    6 Horas
Centro de Mecanizado HOJA DE PROCESOS
Nombre
                                  PLACA ESTRUCTURA
Material
                       A - 36
Dimensiones Brutas


















                    4,5 Horas
Centro de Mecanizado HOJA DE PROCESOS
Nombre
                                            RODILLOS
Material
             Duraluminio
Dimensiones Brutas
              65 x 65 mm
Perforado:
  400 rpm, avance manual.
Fase 1. Preparación del Material
Descripción




Refrentar cara B, dejar a la medida según plano.
Perforar con una  broca de centros en cada lado del eje.
Sujetar el eje  de modo que sea fácil el maquinado interior.
Observaciones:
* Con las revoluciones por minuto calculadas se garantiza la vida útil de la cuchilla y el acabado seleccionado para este material.
* La cuchilla a utilizar debe estar afilado con su lado izquierdo recto, esto garantiza elbuen tallado del eje.  
Fase 4. Operaciones Manuales
Limas Operación manual11 Retirar las aristas vivas con una lima de joyero, limpiar todos los filos 
cortantes del eje.
Fase 5. Control de Calidad
12 Verificar todas las dimensiones con un calibrador pie de rey y un 
micrómetro.
Calibrador pie de rey Operación manual
Refrentado:
800 rpm, avance manual 
pasada de desbaste 0,5mm.
Cilindrar el diámetro interior del eje a un Φ 20mm con una tolerancia de   
-0.02mm.
5
Fijar el eje en una entenalla en la fresadora, con sus paredes de sujecion 
rectas. 
Con el reloj palpador verificar su rectitud para que el chavetero sea 
paralelo a su centro.
8







Desbate de 1 mm.
Con el mortajador realizamos en chavetero al rodillo, según plano.
Fase 2. Mecanizado del eje Torneado
Cuchilla de carburo 
metálico
Punto giratorio
Calibrador pie de rey




800 rpm, avance 
automático, 1mm por 
pasada.
6
Cilindrar el lado A del eje a un Φ 20x56 mm con una tolerancia de 
+0.02mm.
Con el porta cuchillas, mecanizar un chaflan de 1x45°.
7
Cilindrar el lado A y B del eje a un Φ 50x10 mm según plano.








   M001 
 
Elaboración de la Polea 1 
M002 
 
Elaboración de la Polea 2 
M003 
 
Elaboración de la Polea 3 
M004 
 
Elaboración de la Polea 4 
M005 
 
Elaboración del Bastidor 1 
M006 
 
Montaje del Rodamiento 6024 2Z al Bastidor 1 
M007 
 
Montaje del Bastidor 1 y el Rodamiento a las Polea 2 
M008 
 
Instalación del Bastidor 2 en el Disco porta Rodillos 
M009 
 
Instalación de los rodamientos en el Bastidor 2 
M010 
 
Instalación de los Ejes en el  Disco porta Rodillos   
M011 
 
Instalación de los Rodamientos 6004 2Z en los Rodillos 2  
M012 
 
Montaje de los Rodillos 1 y Rodillos 2 en los ejes 
M013 
 
Montaje de las Poleas 3 y 4 en los ejes. 
M014 
 
Instalación de la Placa Templadora en el Disco porta Rodillos 
M015 
 
Ensamble de la Estructura 
M016 
 
Soldado de la placa que soporta al motor en la estructura 
M017 
 
Instalación del perno regulador de templado de la banda 
M018 
 
Instalación de la Polea 1 al motor 
M019 
 
Montaje del motor a la estructura 
M020 
 
Instalación del Bastidor 1 en la estructura de la máquina 
M021 
 
Instalación de las Bandas en las Poleas 3 y 4 
M022 
 
Instalación de las bandas en la Polea 1 y 2 
M023 
 
Instalación de la caja de control 
M024 
 
Instalación eléctrica en el sistema de control 
M025 
 























ANEXO  D 
 




Fuente: BUDYNAS J.; Diseño en Ingeniería Mecánica  de Shigley 
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ANEXO E  
 




Fuente: Estos diagramas se pueden calcular con ayuda del software MDsolid Education 
software for Mechanics of Materials. htt://www.mdsolids.com 
























       1  Polea 2  5,3  51,94 
1  Polea 3  0,56  5,49 
1  Polea 4  0,6  5,88 
1  Bastidor 1 (aproximado)  7  68,60 
2  Placa templadora  0,61  11,96 
1  Rodamiento 6024  2,05  20,09 
1  Rueda porta rodillos  15,18  148,76 
2  Bastidor 2  0,8  15,68 
6  Ejes  0,27  15,88 
4  Chavetas  0,06  2,35 
4  Rodillos conducidos  0,13  5,10 
2  Rodillos conductores  0,4  7,84 
8  Rodamiento 6004  0,69  54,10 
1  Placa que soporta todo el sistema  59,17  579,866 
1  Motor y sus componentes  106,52  1043,896 






































































PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO  
Es la prueba más importante en donde se comprueba si los equipos funcionan o no 
correctamente dentro de los parámetros establecidos. 
1. Sistema de mando eléctrico. 
2. Comprobación de elementos utilizados  
3. Verificación del producto terminado. 
4. Sistema de seguridad.  
 



















02 Diseño de la 
máquina 





Visual Verificar acabado 
superficial de las 
pruebas. 
 
04 Sistema de 
seguridad 




Tabla J.1: Pruebas de funcionamiento 










PRUEBAS DIMENSIONALES  
 
Estas pruebas se realizan una vez instalado los equipos en su totalidad, las mediciones a 
realizarse son:  
Dimensiones generales de la máquina. 











Ancho  Medir Flexómetro   +/-5  
Largo Medir Flexómetro   +/-5  
Altura Medir Flexómetro   +/-5  
 
Tabla J.2: Verificación general de las medidas de la máquina 
Fuente: Los Autores 
 





















Medir Visual     
 
Tabla 4.3 Pruebas con diferente tubería 
Fuente: Los autores 
 
 
 
